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Resumen

En el presente trabajo se describe el disefio y la fabricacion de un prototipo de asiento
de pasajero de bus interprovincial, para mejorar el confort del usuario durante un viaje de
larga duracion. El nuevo asiento integra dos soportes en el espaldar: uno cervical y el otro
lumbar; ademas, optimiza la forma y profundidad del cojin. Para el desarrollo del disefio
propuesto, se considero: estudios antropométricos previos de la poblacion ecuatoriana adulta,
la normativa técnica vigente establecida por el INEN para este tipo de producto y el empleo
de un software CAD-CAE, para realizar el modelado 3D y la simulacion de la distribucion de
presion. El estudio muestra que, en el asiento actual, mientras mayor sea el &ngulo de
inclinacion del respaldo, mayor es el grado de incomodidad que experimenta el usuario. Para
la parte superior del cuerpo, la region dorsal soporta una mayor cantidad de presion; mientras
que, para la parte inferior los gluteos hacen lo propio. La introduccién de los soportes cervical
y lumbar le otorgan al cuerpo estabilidad, reduciendo los esfuerzos innecesarios realizados en
el asiento actual, principalmente se reduce la flexion realizada por las vértebras cervicales,
para alcanzar un soporte entre el hueso occipital y la superficie del asiento, evitando que la
curvatura de la region dorsal, cambie de cifosis (condicién normal) a lordosis por dicha
flexion; ademas, se mejoro6 considerablemente la postura adoptada por el usuario, previniendo
el origen de ciertas enfermedades propias de permanecer sentado durante largos periodos de

tiempo.

Palabras clave: Asiento de pasajero, Soporte cervical, Soporte lumbar, Vértebras
cervicales, Vértebras dorsales, Vértebras lumbares, Columna vertebral, Curvaturas
vertebrales, Regiones del cuerpo, Profundidad del cojin, Respaldo del asiento, Antropometria,

Ergonomia, Modelado CAD, Simulacion CAE.
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Abstract

This paper describes the design and manufacture of a prototype interprovincial bus
passenger seat, to improve user comfort during a long trip. The new seat integrates two
supports in the back: one cervical and the other lumbar; In addition, it optimizes the shape and
depth of the cushion. For the development of the proposed design, it was considered: previous
anthropometric studies of the Ecuadorian adult population, the current technical regulations
established by INEN for this type of product and the use of CAD-CAE software, to perform
3D modeling and simulation of the pressure distribution. The study shows that, in the current
seat, the greater the angle of inclination of the backrest, the greater the degree of discomfort
experienced by the user. For the upper part of the body, the dorsal region supports a greater
amount of pressure; while, for the lower part, the glutes do the same. The introduction of the
cervical and lumbar supports give the body stability, reducing the unnecessary efforts made in
the current seat, mainly reduces the flexion made by the cervical vertebrae, to reach a support
between the occipital bone and the surface of the seat, avoiding that the curvature of the
dorsal region changes from kyphosis (normal condition) to lordosis due to said flexion; In
addition, the posture adopted by the user was considerably improved, preventing the origin of

certain illnesses inherent to sitting for long periods of time.

Key words: Passenger seat, Cervical support, Lumbar support, Cervical vertebrae,
Dorsal vertebrae, Lumbar vertebrae, Spinal column, Vertebral curvatures, Body regions,

Cushion depth, Seat backrest, Anthropometry, Ergonomics, CAD modeling, CAE simulation.
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Introduccion

Antecedentes

En la actualidad, los asientos montados en la mayoria de carrocerias de buses
interprovinciales del pais, son producto de fabricacion nacional; sin embargo, el disefio de los

mismos no ha sido desarrollado por ecuatorianos, contando asi con modelos internacionales.

La base de dichos disefios proviene de fuentes europeas (Irizar), asiaticas (Yutong) y
brasilefias (Marcopolo), teniendo estas dos ultimas mayor presencia y aceptacion en el pais;
ademas, las dimensiones de sus disefios, han sido establecidas para la antropometria de sus
respectivas poblaciones. Las carroceras nacionales son las responsables directas de la
fabricacion de sus respectivos asientos, los cuales basan su disefio en las fuentes antes

mencionadas. Dichos asientos son para buses de largos recorridos (interprovinciales).

Los parametros considerados para el disefio de asientos de pasajeros en buses
interprovinciales, son la ergonomia y la antropometria. Esta Gltima, propia de cada poblacion;
es decir, la poblacion de cada pais requiere un disefio propio para sus usuarios. En caso de

adoptar un disefio extranjero, este deberia ser modificado.

Actualmente, el Ecuador no dispone de un registro antropométrico completo de su
poblacion, segdn lo indica el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC, 2017), esto
significa un estancamiento en el desarrollo ergonémico de productos; sin embargo, se dispone
de pequefios informes con datos antropométricos ecuatorianos. Paises vecinos como
Colombia, dispone de datos antropométricos de su poblacion, dichos datos, tienen una
similitud del 93.4 % en relacidn a los datos antropomeétricos de la poblacion ecuatoriana

(Freire et al., 2014; Vargas, 2015; Avila et al., 2015).
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IMCE (2016), una de las empresas de mayor fabricacion y montaje de carrocerias del
pais, indica que no ha realizado estudios direccionados al mejoramiento ergonémico de sus

asientos para pasajeros de buses interprovinciales.

Planteamiento del problema

El desarrollo de asientos para los distintos medios de transporte fue realizado hace
varios afos atras, obteniendo de esta manera un modelo estandar, el cual, se mantiene ligado a
intereses econdmicos, dando origen a las distintas “clases” dentro de un medio de transporte;

dentro de ello, el transporte terrestre no ha sido la excepcion.

A pesar del avance tecnoldgico y con ello las multiples modificaciones que se han
realizado a los vehiculos de transporte terrestre, no Unicamente en su exterior o carroceria sino
también en su interior o habitaculo, el factor antropométrico entre otros, ha sido siempre una

variable a considerar debido a su directa vinculacion con la ergonomia de los usuarios.

La mayor parte de estudios han sido desarrollados en torno al asiento del conductor,
principalmente para medios de transporte terrestre masivos; sin embargo, el asiento del
pasajero de bus, ha sido muy poco tratado en los Ultimos afios, no es sino hasta hoy en dia que
se pretende considerarlo, especialmente para vehiculos pequefios debido al desarrollo en auge
de automaviles autonomos, donde el habitaculo del mismo debe ofrecer una alta ergonomia al

usuario (Franz et al., 2011; Mastrigt, 2015).

Medios de transporte masivos como el caso de buses, requieren mejorar el espacio
destinado a los pasajeros (habitaculo), dentro de ello se encuentran los asientos, cuya funcion
principal es la de ofrecerle a cada usuario el mayor confort posible durante un viaje, sin que

este afecte a su salud.
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Para el caso de Ecuador, las distintas cooperativas de transporte interprovincial

ofrecen una cobertura nacional; sin embargo, no existe una cooperativa con una linea o flota

presente en cada provincia del pais y quizas este, es el inicio del problema (FENACOTIP,

2013).

La presencia de varias cooperativas de transporte interprovincial dentro del pais, hacen
que las flotas de buses de cada una de ellas, varien entre si, tanto en marca como en modelo;
esto, implica que cada marca de carroceria disponga de un tipo de asiento especifico, con lo
cual, dependiendo del modelo de dicho asiento, la ergonomia del usuario se verd mas o menos

afectada.

Las principales falencias encontradas en los asientos de pasajeros locales, radican en la
ausencia de apoyos, tanto lateral, lumbar y cervical; ademas, de una inadecuada profundidad
del asiento; en otras palabras, es el usuario quien debe adaptarse a la forma del asiento (caso
actual), cuando lo 6ptimo, es que la forma del asiento se acondicione a las curvaturas
fisioldgicas del cuerpo del usuario, garantizandole un apoyo adecuado en cada region. Pese a
que existe una regulacion técnica para este tipo de asientos (INEN NTE-1668, 2015), esta, no
tiene ningun apartado que regule el disefio del mismo, factor que deberia ser incluido en la
normativa vigente, debido al tiempo de viaje al que esta expuesto el usuario, que, en el menor
de los casos, supera las dos horas y media (tiempo minimo de viaje entre provincias), siendo

este el problema de investigacion.

Justificacion

Dentro del campo de investigacion a nivel mundial, se dispone de varios estudios
centrados al desarrollo del asiento para el conductor, mismo que es un factor de gran
importancia; de igual manera, se encuentran estudios enfocados en asientos de oficina.

Desafortunadamente, los resultados de dichos estudios no son aplicables a los asientos de
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pasajeros, puesto que existen notables diferencias en cuanto a las restricciones de las
actividades realizadas y las posturas corporales adoptadas (Jung et al., 1998; Park et al.,

2014).

La informacion encontrada para los asientos de pasajeros, es menos comun; inclusive,
algunas investigaciones (Zhang, Helander, & Drury, 1996; Mastrigt, 2015) sugieren el estudio
para este tipo de asientos y recalcan la importancia del mismo, no solo por el tema de confort

sino también por las repercusiones del mismo en el ambito de la salud.

A pesar de que los primeros estudios relacionados a la comodidad de los asientos
(ergonomia) de pasajeros y sus actividades se realizaron hace mas de 40 afios (Oborne 1975;
Branton y Grayson, 1976), no ha sido sino hasta la actualidad, que se pretende retomar
completamente el tema debido al desarrollo tecnol6gico centrado en el usuario, los ejemplos

son varios, desde dispositivos moviles hasta vehiculos autonomos (Mastrigt, 2015).

En vista de ello, el objetivo principal del presente estudio es: Proponer un disefio de
asiento de pasajero de bus interprovincial que mejore las condiciones ergonémicas del usuario

ecuatoriano.

Con la finalidad de alcanzar el objetivo principal, los objetivos especificos planteados

son:

1. Determinar los datos antropométricos de la poblacién ecuatoriana a través de estudios
previos, para definir las dimensiones adecuadas del asiento.

2. Establecer las dimensiones idoneas para los respectivos soportes del asiento: lumbar y
cervical, a través de la recreacion de las curvaturas de la columna vertebral.

3. Garantizar que el disefio propuesto cumpla con la Norma Técnica Ecuatoriana INEN

NTE 1668.
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4. Validar el prototipo de asiento, mediante una escala de incomodidad de 5 puntos
asignada a cada region de un mapa de cuerpo posterior y, a través de un medidor
digital de fuerza de empuje para establecer la distribucion de la fuerza ejercida por
cada region.
5. Realizar simulaciones con los disefios CAD del asiento actual y el asiento propuesto,
para determinar la distribucion de la presién ejercida por las regiones posteriores del

cuerpo sobre cada uno de ellos.

Hipdtesis

A partir de un previo estudio antropomeétrico de la poblacion ecuatoriana, se podra
realizar el disefio, dimensionamiento y construccion del asiento de pasajero que permita
mejorar la ergonomia del mismo en los buses de transporte interprovincial durante un viaje de

larga duracion.

Estado del arte

Situacion actual en el desarrollo de asientos de pasajeros y la industria local.

En los altimos afos, el Ecuador ha tenido un incremento considerable de cooperativas
de transporte interprovincial, de las cudles, las carrocerias e interiores de sus unidades de

transporte, son en su mayoria de fabricacion nacional.

Los disefios empleados para dichas unidades, pese a ser de fabricacion nacional no
fueron desarrollados por ecuatorianos. Las bases de sus disefios provienen de fuentes
extranjeras, una de ellas es la brasilefia Marcopolo (2016), cuyo disefio es mostrado en la

figura 1.
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Figura 1. Planos (a) y modelo real del asiento (b). Marcopolo, 2016.

La carrocera europea Irizar (2016), ha servido también como referencia para el disefio
de los asientos de pasajeros en los buses de transporte interprovincial. Su modelo, es mostrado

en la figura 2.

b) Asiento

a) Planos posterior y lateral

|- A= Ancho de 900, 920 y 940 mm

Figura 2. Planos (a) y modelo real del asiento (b). Irizar, 2016.

Otra de las referencias usadas, ha sido Yutong (2015), esta marca asiatica tiene
precencia en el pais al igual que las anteriores y sus disefios han sido tomados como
referencia para los asientos de pasajeros del medio local. Su modelo de asiento es mostrado en

la figura 3.
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b) Asiento

a) Planos frontal y lateral
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Figura 3. Planos (a) y modelo real del asiento (b). Yutong, 2015.

Los modelos antes descritos, fueron desarrollados en relacion a su respectiva
poblacion, generando con ello una diferencia antropomeétrica significativa en relacion a la
ecuatoriana. Dentro de una unidad de transporte interprovincial del medio local, se hace
necesario el redisefio de los asientos de pasajeros, considerando varios aspectos, entre los que

se encuentran elementos de seguridad y confort para los mismos.

La ergonomia de un pasajero dentro de todo medio de transporte, se considera como
uno de los factores primordiales; puesto que, desde el disefio propio del asiento hasta la
interaccion con el interior, estan disefiados de tal modo que garanticen al usuario un viaje

comodo y placentero.

Uno de los aspectos (luego de la seguridad) que requiere mayor atencion, es la
relacion entre la capacidad del medio de transporte y la comodidad de los pasajeros; ambas

deben estar adecuadamente equilibradas.

Indistintamente del medio de transporte que se use, el disefio de un asiento
ergondémico es uno de los factores mas criticos, debido a que los pasajeros pasan

practicamente sentados durante el tiempo que dura su viaje.
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Con el cambio de la matriz productiva, el Gobierno Nacional a través de la Secretaria
Nacional de Planificacion y Desarrollo (SENPLADES), impulsé la transformaciéon de la
economia, priorizando los sectores estratégicos; tal es el caso, de la industria. Dada la
importancia de esta Ultima dentro de dicho proceso, el Ministerio de Industrias y
Productividad (MIPRO), resalt6 el importante aporte que la industria metalmecénica
(industria de la que forma parte el sector carrocero) del pais, hace al cambio de la matriz

productiva del Ecuador (SENPLADES, 2012).

Ekos (2015) menciona que, el sector metalmecanico en el 2014 tuvo una participacion
del 11.3 % dentro del total de manufactura registrado en el pais; por lo que, dicho sector

representa el 1.5 % del Producto Interno Bruto (P1B).

La Camara Nacional de Fabricantes de Carrocerias (CANFAC), registro para el afio
2014 una produccion mensual de 127 carrocerias para buses; de estas, 45 corresponden a
carrocerias para buses interprovinciales, ocupando el segundo lugar por debajo del tipo de
carroceria para bus urbano (CANFAC, 2014). Con ello queda claro el aporte y la importancia

de este sector dentro de la matriz productiva del pais.

Dolencias y enfermedades producto de la incorrecta postura en el asiento.

Los usuarios de un medio de transporte, no estan exentos de sufrir afectaciones a su
salud durante un viaje. Rivas (2014) menciona que, la mala postura adoptada por un pasajero
durante un viaje perjudica la salud del mismo y genera problemas como dolores musculares y
contracturas. Mantener una postura adecuada es tan importante como llevar una buena

alimentacion, ejercitarse o dormir adecuadamente.

Permanecer por un largo periodo de tiempo en una misma postura o que esta sea

inadecuada, puede generar sobrecarga en ciertas zonas del cuerpo. Por lo general, las primeras
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reacciones de dolor se presentan en la cintura, columna vertebral (lumbar, dorsal y cervical) y

el trapecio.

Los casos clinicos son varios, se registran enfermedades como la lumbalgia (figura 4)
y la cervicalgia. Martinez (2014) indica que, la principal causa de la lumbalgia es permanecer

sentado por un largo periodo de tiempo, lo que provoca una sobrecarga en la musculatura de
la espalda.

Figura 4. Lumbalgia aguda y crénica. Representacion del dolor generado. Martinez, 2014.

Por otra parte, la cervicalgia (figura 5), es provocada por la posicion del cuello, brazos

y espalda durante el viaje o por la manipulacion de textos o dispositivos electronicos durante

el mismo.

Figura 5. Cervicalgia. Notimundo, 2016.

Permanecer por mucho tiempo sentado es inevitable para varias personas, en la

mayoria de los casos, esto sucede por trabajo, inclusive viajar. Todo ello puede tener serias
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afectaciones a la salud y a largo plazo derivar en patologias crénicas como es el caso de las

hernias discales (figura 6).

Nervio espinal
lumbar comprimido

Hernia discal

Figura 6. Hernia discal. Fiorela, 2015.

Vargas (2014) menciona que, es posible que se generen enfermedades de colon debido
a la falta de movimiento, como es el caso de la diverticulitis (figura 7). EI permanecer inmavil

por varias horas genera una deficiencia en el funcionamiento de la insulina, esto, genera

problemas con triglicéridos y obesidad hasta el desarrollo de diabetes.

e \-s‘~.

Figura 7. Enfermedad diverticular. Vargas, 2014.
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Ergonomia del pasajero (Mastrigt, 2015).

La poblacién de pasajeros, los avances tecnolégicos y los habitos de viaje han
cambiado en los ultimos 40 afios, por desgracia para el pasajero el disefio de los asientos no

ha cambiado mucho en el mismo transcurso de tiempo.

El afan por transportar una mayor cantidad de pasajeros y generar con ello mayores
ingresos econdmicos, ha dejado de lado el confort de los mismos. Para llamar la atencién de
los usuarios, se deberia considerar la diversidad cultural, demografia y las actividades

realizadas durante un viaje.

La demanda de asientos crece considerablemente; es asi, que para el afio 2033, tan
solo el sector de la aviacion tendrd una demanda de aproximadamente 8 millones de nuevos
asientos. Gracias a ello y en conjunto con los nuevos desarrollos tecnologicos enfocados en el
usuario en el sector del transporte, hoy por hoy, se considera como prioridad la ergonomia del

pasajero velando principalmente por su confort durante el viaje.

La comodidad de un asiento puede convertirse en un poderoso iman de usuarios,
principalmente de aquellos, cuyos viajes sean de larga duracion, esto implica que el pasajero

se decida por aquella empresa o linea de transporte que garantice su confort.

Zhang, et al. (1996) mencionan que, la comodidad y el malestar son dos factores
independientes asociados con diferentes factores subyacentes. La comodidad se asocia con
sensaciones de relajacion y bienestar, influenciada, por ejemplo, por la impresion estética;
mientras que, el malestar est& asociado con sensaciones de dolor, entumecimiento y rigidez,

todos ocasionados por las restricciones fisicas en el disefio.

La antropometria de los pasajeros, las actividades realizadas por los mismos y la

ergonomia del asiento, influyen sobre la comodidad o el malestar generado en el usuario; sin
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embargo, son estos mismos factores los que deben ser considerados en el disefio del asiento

con altas prestaciones de ergonémicas.

Actividades y posturas del pasajero durante un viaje.

El disefio del asiento y la evaluacion de la comodidad del pasajero, requieren de
especial atencidn, ya que las actividades que realizan los pasajeros durante un viaje afectan

directamente a sus posturas y estas infieren en el confort de los mismos.

La causa principal que genera incomodidad en los pasajeros, es justamente la
restriccion fisica que tiene el usuario, en relacion a las posturas que este adopta mientras

realiza distintas actividades durante un viaje.

Las actividades realizadas por parte de los pasajeros durante un viaje se clasifican en
dindmicas y estaticas, entre ellas tenemos: reclinarse, dormir, escuchar musica, leer, hablar
con el/la compafiero/a de viaje, realizar trabajos de oficina y comer; estas a su vez, dan paso a
identificar los tipos y sus porcentajes de posturas (figura 8) adoptadas durante dichas
actividades, siendo estas: postura erguida con 2 %, relajada con 32 % y extendida con 64 %

(Jung et al., 1998).

g S St

Erguida Relajada Extendida

Figura 8. Las posturas de tres grupos de actividad representadas por el modelo humano. Jung et al., 1998.

A pesar de que las actividades a realizarse por parte del pasajero durante un viaje son
inciertas (pese a tenerlas claramente identificadas), se debe tener claro que estas no abarcaran

todo el recorrido, por lo tanto, al final, lo que todo usuario busca mientras viaja, es descansar
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cémodamente; por tal motivo, el disefio de un asiento debe enfocarse en garantizar la

comodidad para las actividades estaticas anteriormente mencionadas (Jung et al., 1998).

Kilincsoy, Wagnera, Benglerb, Bubb, & Vink (2014) realizaron un estudio para
determinar las posibles posturas adoptadas por un pasajero de vehiculo, por lo cual se parti6
del registro mostrado en la figura 9, varias posturas adoptadas por usuarios de tren, a la
izquierda se muestran las actividades de relajacion y suefio, en el medio las tareas de leer,
mirar tv y hablar; todas ellas muestran una postura vertical. En el lado derecho las posturas
adoptadas corresponden a las actividades de trabajo, alimentacion y el uso de dispositivos

moviles.

- » Trabajo
120 Alimento / bebida
Usar dispositivos maviles
Hablar
80 . Leer
= Mirar Tv
= Relajado

40 = Dormir
) I
. i m - N -
™, - 5 H.a-\ Y M
L e’ f Ao

Figura 9. Investigacién de las actividades tipicas de los pasajeros de tren y las posturas resultantes. Kilincsoy et

al., 2014.

De las 12 posturas mostradas en la figura 9, tres fueron seleccionadas; postura
extendida (1), postura relajada (7) y postura erguida (10), las cuales por las restricciones
fisicas que presenta un vehiculo podrian ser adoptadas por el ocupante del asiento posterior.
La primera postura es una posicion relajada extendida para largos recorridos, adoptada
generalmente en vehiculos grandes, se caracteriza por permitirle al usuario la opcién de

dormir o tomar una pequefia siesta. Para la séptima postura, seria necesario un poco mas de
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espacio para un asiento ligeramente relajado, con el ocupante despierto y realizando ciertas
actividades. La décima postura, representa una posicién vertical adoptada para un viaje de
corta duracion, observar el entorno, usar un dispositivo mavil, hablar con otro pasajero o

comer.

Para la figura 10, los angulos del muslo en postura vertical y estandar son comparables
a la postura de conduccidn, unicamente la postura relajada difiere, ya que se registra un
angulo mas grande en el tronco, debido a que los sujetos se encontraban estirando las piernas
con un angulo de 61.1° (figura 10 d) en vez de 82,1° (figura 10 a) en la postura de

conduccion.

RAMSIS
Postura del conductor

Este estudio, postura de pasajeros: vertical, estindar y relajado

. b d
Figura 10. Visualizacion de los resultados en RAMSIS: postura erguida (b), postura estandar (c), postura
relajada (d). Kilincsoy et al., 2014.

El &ngulo de la apertura del pie en la postura de conduccién es de 72°, en la postura
vertical se registré 59° debido a la ausencia de pedales, lo cual permite mantener los pies
relajados. El conjunto brazo, codo y hombro, difiere de la postura de conduccion ya que los

brazos carecen de una tarea en concreta, permitiéndoles descansar en una posicion relajada.

Los angulos obtenidos para las diferentes partes fueron plasmados en el plano 2D,

todos ellos mostrados en la figura 11 y en la tabla 1. Se concluy6 que las posturas vertical y
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estandar no presentaron una diferencia significativa, con excepcion del angulo del hombro,
debido a las tareas que realizaron (leer, usar dispositivos moviles, comer, etc.). Una diferencia
mayor se registrd en el plano sagital entre ambas posturas y la postura relajada. El angulo de

la pantorrilla y del cuello fue ligeramente mas abierto.

Leyenda:

1. Angulo del pie / pantorrilla
2. Angulo de la rodilla

3. Angulo tronco / muslo

4. Angulo del codo

5. Angulo del hombro

6. Angulo del tronco / cuello
7. Angulo del cuello / cabeza

Figura 11. Proyeccién del manigui RAMSIS en el plano 2D mostrando los angulos de articulacion medidos.
Kilincsoy et al., 2014.

Tabla 1
Una comparacion de las tres posiciones de pasajeros con sus respectivos angulos medios y su desviacion
estandar (SD)

Pasajero, Postura sentada (°)

N Clasificacion Vertical (SD) Estandar (SD) Relajada (SD)
1 Angulo del pie / pantorrilla  104.9 (5.8) 104.7 (4.6) 107.9 (8.2)
2 Angulo de la rodilla 103.4 (12.5) 99.5(9.9) 104.9 (11.9)
3 Angulo tronco / muslo 105.5 (5.5) 104.2 (7.6) 118.9 (10.5)
4 Angulo del codo 113.1 (11.7) 128.5 (14.1) 139.9 (11.8)
5 Angulo del hombro 32.4 (13.3) 0.6 (12.6) 1(11.8)

6  Angulo del tronco/cuello  130.3 (3.5) 139.5(0.7) 142.7 (2.1)

7 Angulo del cuello / cabeza  177.5 (4.6) 187.2 (3.9) 185.3 (4.3)

Nota: Kilincsoy, Wagnera, Benglerb, Bubb, & Vink, 2014, pag. 829.

Cada actividad realizada por el pasajero requiere de una determinada postura; esta a su

vez, implica adoptar un determinado angulo (tabla 2) que le permita al usuario establecer un
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equilibrio. Como se observa en la figura 12, cuatro de las cinco actividades (a - d) realizadas
durante un viaje, requieren que el pasajero ejerza una fuerza sobre su cuello, que le permita
mantener la cabeza reclinada hacia adelante; de igual manera, requiere que sus brazos
soporten una carga adicional. Todos los esfuerzos que sean realizados por el ocupante en el

asiento, con el transcurso del tiempo le ocasionaran incomodidad.

Levendo Recostado,
(Sentado en Mirando Tv
posicion vertical)

Usando un
dispositivo movil

Trabajando en un
computador portatil

Leyendo un libro

Figura 12. Representacion visual de los angulos del cuerpo observados para las posturas correspondientes a las
distintas actividades (a - €). Las lineas negras representan los valores medios; Las areas grises representan los
angulos minimos y maximos observados. Mastrigt, 2015.

Por otro lado, en la Gltima posicién (e), es posible apreciar la méxima extension del
cuerpo con ausencia de algun tipo de esfuerzo. Esta postura permite que sea mantenida por un
tiempo prolongado en relacién a las otras mostradas, gracias a sus caracteristicas (Mastrigt,

2015).

Tabla 2
Media y desviacidn estandar de los &ngulos corporales para cada actividad (n = 25)

Angulo del cuerpo

Trabajo en un

Lectura de Uso de dispositivos

computador portatil  un libro moviles

Cabeza (Cabeza - hombro) 50.9 (14.6) 53 (10.1) 44.2 (11.7)

Torso (Hombro - cadera) 115.8 (7.7) 117.1 (8.3) 115.4 (8.0)

Muslo (Cadera - rodilla) 18.4 (5.0) 19.8 (5.0) 20.1 (4.7)

Pierna (Rodilla - tobillo) -72.4 (8.4) -72.7 (7.8) -73.7 (7.3)

Brazo superior (Hombro - codo) -67.5 (7.2) -67.1 (6.0) -66.9 (7.3)

Antebrazo (Codo - mufieca) 6.08 (9.5) 14.6 (15.9) 25.9 (14.2)
Nota: Comfortable passenger seats. Mastrigt, 2015, pag. 87.
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Es importante que el disefiador tenga muy claro que existen tres factores que influyen
directamente en la comodidad o malestar del pasajero; las actividades, las posturas y los
angulos de inclinacion (figura 13). Todos ellos en conjunto, deberian permitirle disefiar un
asiento, que garantice al usuario un adecuado confort, brindando soporte principalmente en

aquellas areas donde se estén realizando esfuerzos, con el afan de reducirlos al maximo.

a2

Actividades Posturas

Angulos
de inclinacion

Figura 13. Influencia entre las actividades, las posturas y los angulos de inclinacion. Autor, 2018.

Groenesteijn, Mastrigt, Gallais, Blok, Kuijt-Evers & Vink (2014) dentro de sus
resultados en asientos de trenes mencionan que, las putuaciones medias de los asientos en
relacion con las actividades desarrolladas no fueron significativamente diferentes, actividades
como hablar, mirar fijamente o dormir alcanzaron el puntaje mas alto seguido de la lectura;
mientras que, el trabajar en un computador portatil alcanzo el puntaje mas bajo. Se mostraron
grades desviaciones estandar para todas las actividades y con ello una variedad de confort
percibida en los asientos. Para las partes del asiento, el reposacabezas obtuvo una puntacién
de confort significativamente mayor para las actividades de mirar o dormir comparadas con la
lectura; sin embargo, en comparacion con otras partes del asiento, la puntuacién promedio del

reposacabezas fue la mas baja.

La mayoria de usuarios prefirié opciones de ajuste para la mayor parte de las
actividades en combinacion con las partes del asiento. El reposacabezas obtuvo la mayor

adaptabilidad requerida para el caso de hablar y de trabajar sobre un computador, el ajuste del
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respaldo fue la parte mas importante para la lectura, los ajustes del repozacabezas y el

respaldo fueron importantes para actividades como dormir o mirar fijamente.

Tabla 3
Las ocho posturas observadas en pasajeros

N° Posiciones de las partes del cuerpo  Diagrama de palo

Cabeza erguida, tronco hacia atras y

1 .
contacto completo con el asiento
Cabeza erguida, tronco en posicién
2 vertical y contacto completo con el

asiento

Cabeza hacia adelante, tronco en
3 posicion vertical y contacto completo
con el asiento

Cabeza hacia el lado, tronco hacia
4 atras y contacto completo con el =
asiento \
Cabeza hacia adelante, tronco hacia : ;
= o

5 atras y contacto completo con el
asiento

Cabeza hacia el lado, tronco en
6 posicion vertical y contacto completo
con el asiento

Cabeza hacia el lado, tronco caido y
contacto del asiento medio + frente

Cabeza hacia adelante, tronco
8 erguido y girado y contacto del
asiento medio + frente

Nota: Groenesteijn, Mastrigt, Gallais, Blok, Kuijt-Evers & Vink, 2014, pag. 1160.
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Para las principales actividades, lectura, mirar fijamente, dormir y trabajar en un

computador se adoptaron ocho posturas mostradas en la tabla 3, mismas que tuvieron una

distribucion similar a la poblacion de pasajeros. En la tabla 4 se muestran las combinaciones

postura — actividad observadas y sus respectivas puntuaciones de confort.

Tabla 4

Actividades principales, correspondientes a las posturas y puntuaciones de confort (Pregunta: ;Como puede
elevar el confort de su asiento practicando esta actividad?) Escala 1-10 no es cémodo - muy comodo

Actividades principales Posturas y notas de confort
Lectura 8 7 7 7
Mirar fijamente, dormir 6 8 6.5 6
Hablar 6.5 8 55 7

Trabajar en un
computador portatil

LLELtiet

Nota: Groenesteijn, Mastrigt, Gallais, Blok, Kuijt-Evers & Vink, 2014, pag. 1161.

Las posturas variaron en relacion a la actividad y la puntuacion de confort varié en
relacion a la combinacion de la postura y la actividad. Para la lectura, la postura con la cabeza
erguida, el tronco hacia atras y en completo contacto con el asiento, obtuvo el puntaje mas
alto. Esta postura fue similar a la adoptada en otras actividades, pero no obtuvo la puntuacion

de confort mas alta para dichas actividades.

Para las actividades de mirar fijamente y dormir, la postura que alcanzé el puntaje mas
alto comprendid tener la cabeza erguida, el tronco vertical y el completo contacto con el
asiento. La postura con la cabeza hacia adelante, el tronco en posicion vertical y con pleno

contacto del asiento, fue 7.5 mas alta que las otras posturas.
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Areas en contacto con la geometria del asiento.

Para determinar la sensibilidad de la cabeza y el cuello, se ha determinado que la
espuma que sirve de soporte para el cuello debe ser mas suave que la espuma que entra en
contacto con la cabeza (Franz, Durt, Zenk, & Desmet, 2012; Kyung, Nussbaum, & Babski-
Reeves, 2008); de igual manera, se indica que existe una diferencia significativa en la
sensibilidad entre las partes del cuerpo humano; como es el caso, de las partes laterales
superiores de la columna vertebral (hombros) y la zona baja de los muslos, en contacto con la
bandeja del asiento y el respaldo respectivamente, como se muestra en la figura 14. Por otro
lado, las zonas de menor o con ausencia de contacto con dichas superficies, registran menor

sensibilidad (Vink & Lips, 2017).

Significativamente
mas sensible

Significativamente
mas sensible

Significativamente
diferente

\ Significativamente
menos sensible

Figura 14. Areas con sensibilidades significativamente diferentes. Vink & Lips, 2017.

Hartung (2006) indica que, la presion ejercida sobre la zona inferior del muslo (zona
posterior de la rodilla) debe ser de alrededor del 6 % de la presion total, en la zona media del
muslo se toleran presiones superiores al 10 %; mientras que, las tuberosidades isquiaticas
pueden soportar una presion de entre 50 y 65 % de la cargar del peso corporal aplicada sobre

el asiento.

Liu & Wu (2010) mencionan que, en viajes de larga duracion, los principales

problemas musculo esquelético son generados en las siguientes regiones del cuerpo: la zona



DISENO ERGONOMICO ASIENTO BUS INTERPROVINCIAL 36
del cuello representa el 48 %, la zona lumbar el 46 %, las rodillas el 42 %, los hombros

representan el 40 % y los muslos el 36 % de incomodidad (figura 15).

Cuello 48.4 %
Hombros 40,5 %
Espalda superior 26,8 %
Codos 20.2 %

Espalda baja 46.7 %
Manos 9.1 %

Nalgas y muslos 35,9 %

Rodillas 42,5 %

Tobillos y pies 28.1 %

Figura 15. Indice de incomodidad representado en el mapa del cuerpo. Liu & Wu, 2010.

El dolor lumbar y la incomodidad generada por la postura sentada, se debe
principalmente al hecho de que la presion intradiscal aplicada durante dicha posicion es

mayor a la presién causada al estar de pie.

Mastrigt (2015) menciona que, para las actividades de lectura, mirar tv o dormir, las
posturas adoptadas generaron comodidad y malestar de distinto grado, en determinadas partes
del cuerpo. Empleando un mapa corporal se determinaron las distintas zonas del cuerpo,
mismas que fueron separadas por segmentos; con un total de 28 personas participantes en el
experimento, se determind que zonas experimentan un mayor o menor confort y/o malestar.
En la figura 16, se muestra los distintos mapas del cuerpo para cada actividad, el nimero en
cada zona representa la cantidad de personas que registraron comodidad (color verde) o

malestar (color tomate/rojo) en dicha zona.
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Leer Mirar tv Dormir

Figura 16. Comodidad (color verde) e incomodidad (color tomate/rojo) registrada en cada region del cuerpo. El
namero representa la cantidad de personas que indicaron comodidad o molestia en la zona sefialada. Mastrigt,
2015.

La percepcidn de este malestar aumenta gradualmente con el tiempo, para reducir el
aumento del mismo, se registran cambios posturales como respuesta natural del cuerpo
humano; dos cambios posturales han sido identificados claramente: los movimientos macro
(movimientos grandes) y los movimientos micro (muy pequefios y rapidos), dichos
movimientos permiten liberar las cargas internas, a la vez que proporcionan nutrientes a los

discos intervertebrales en la zona lumbar (Rhimi, 2017).

Zenk (2008) realizo un estudio para determinar la comodidad de los asientos del
conductor en relacion a su ajuste automatico, para ello participaron un total de 42 personas. El

ajuste automatico registro un tiempo total de respuesta de 35 segundos.

La superficie de contacto del cuerpo fue dividida por regiones mediante un mapa de

cuerpo (figura 17), que permitiera determinar el promedio para cada region del mismo. Se
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realizé una comparacion entre la presion ideal (figura 17, izquierda) y la presion generada por

el ajuste automatico (figura 17, derecha).

Para el area de los omoplatos se registro una presion igual al 16 % (SD 3 %); mientras
que la ideal es del 18 % (SD 4 %). Se aplic6 una prueba T, la cual indicé que no pueden
considerarse como diferentes; esto, aplica también para las regiones laterales, la zona media y
baja de la espalda, la cresta iliaca lateral y el coxis. En el area de las tuberosidades isquiaticas
se registro un valor promedio del 54 % (SD 4 %); mientras que la distribucion ideal establece

para esta zona una media de 56 % (SD 3 %).

Los valores registrados en la distribucion de carga ubicados en la parte posterior estan
un poco separados, con una desviacion estandar mayor; sin embargo, es posible apreciar una

correlacion clara en todas las regiones del cuerpo.

Distribucion ideal de presion Distribucion de presion generada
(+ Desviacion estandar) por el ajuste automatico
\ (+ Desviacion estandar)

(+- 2%)
3%)

(+h-

Figura 17. Comparacion entre la presion generada por el ajuste automatico del asiento (basado en 42 sujetos) y
la distribucién de presion ideal. Zenk, 2008.
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En la figura 18 se muestra la distribucion de la presion ejercida por el ocupante sobre
el asiento, para el caso A se lo realiza sobre un asiento blando sin soporte lumbar; mientras
que, en el B el asiento cuenta con soporte lumbar. (Harrison, Harrison, Harrison, &

Troyanovich, 2000).

Figura 18. Distribucién de la presion del asiento en un asiento de espuma blanda sin soporte lumbar (A) frente a
un asiento de espuma firme con respaldo lumbar (B). Harrison et al., 2000.

Kyung & Nussbaum (2008) estudiaron la comodidad del asiento del conductor con
relacion a la prediccion de la presion de la interfaz del mismo. El estudio incluyé 27
participantes y dos tipos de asientos (Sedan y SUV) ubicados en condiciones de laboratorio,

cada participante, realizd seis sesiones separadas de conduccion.

Se identificaron distintas variables eficaces de presion para evaluar la comodidad y la
incomodidad. Sobre la base de los resultados, se sugiere un enfoque especifico para mejorar la
experiencia en la postura sentada; relaciones bajas de presion en los gluteos y las relaciones
de presion mas altas en la parte superior e inferior de la espalda y la presion equilibrada entre

los gluteos bilaterales y entre las partes, inferior y superior del cuerpo.

Los resultados fueron separados en seis grupos o regiones corporales mostrados en la

figura 19. Los respaldos laterales juegan un papel importante en el apoyo de los muslos, las
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caderas y la espalda, principalmente en las curvas, afectando o reduciendo la comodidad del

ocupante del asiento.

Se obtuvieron 39 variables de presion; las primeras 13 fueron relacionadas con areas
de contacto promedio y relaciones promedio, las 13 siguientes, describieron presiones y
relaciones de contacto promedio, finalmente las 13 restantes, indicaron presiones y relaciones

de contacto pico promedio.

Espalda superior
o “

)
(3]

Espalda baja
(16 X 32)

1 ‘ L
Muslo derecho | Muslo izquierdo
(16 X 16) (16 X 16)

Figura 19. Division de dos bandas de presion para seis partes del cuerpo (izquierda, nimero de sensores entre
paréntesis, columna por fila) y distribucion de presidn ejemplar (derecha, una presion de pico mas alta en la
nalga derecha). Kyung & Nussbaum, 2008.

Gliteo derecho | Gliteo izquierdo

-
(16 X 16) (16 X 16)

Li, Yu, Yang, Pei, & Zhao (2017) realiaron un estudio para analizar el efecto de la
posicion sentada de larga duracion, sobre un asiento con espacio limitado, analizando la
incomodidad, la flexibilidad corporal y la presion superficial, todos ellos en relacion al tiempo

y a la postura antes mencionada.
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Para ello, participaron 18 sujetos sanos, los cuales permanecieron sentados durante un
periodo de tiempo prolongado (3 h), en tres asientos con condiciones de restriccion fisica

diferentes (81.28 cm, 76.2cmy 71.12 cm).

Los resultados mostraron una diferencia significativa en las condicones de malestar
general y las variaciones de presion entre las tres condiciones; ademas, se encontraron efectos
significativos entre las tres condiciones de asiento para el grado de incomodidad registrado

por el hombro, la espalda media y la espalda baja, todo esto después de transcurridas las 3 h.

Los datos de presion resultantes del sensor son mostrados en la figura 20, donde se
mira un ejemplo de la distribucion de presion sobre el asiento, las barras de color indican qué

color corresponde a qué valor de presion.

32
Gluteo derecho Gluteo izquierdo
(16x16) (16x16)
32
Muslo derecho Muslo izquierdo
(16x16) (16x16)
L

Figura 20. Division de la banda de presién en cuatro partes del cuerpo (izquierda, nimero de sensores entre
paréntesis, fila por columna) y distribucion de presién ejemplar (derecha). Li et al., 2017.

Durante el proceso, los sujetos cambiaron su postura de manera inconsciente cuando
se sintieron incomodos, con cada cambio, los valores de presion también variaban. Los datos
recolectados requirieron que los participantes mantuvieran posturas naturales, con la espalda
apoyada sobre el respaldo, las manos sueltas sobre sus piernas y los pies planos sobre el piso

(figura 21).
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Debido a que el respaldo del asiento era fijo y por tanto no permitia ser ajustado la

recoleccion de datos se centro en la bandeja del asiento. Las posturas adoptadas por los

participantes se muestran en la figura 21, debido a la restriccion fisica la posicion de las

piernas sufrié un mayor cambio, pasando de extendidas, recogidas y recogidas abiertas.

Para cada condicidn de asiento, la presion sobre este fue medida respectivamente en 7

ocasiones, cada una durante 5 minutos mediante el Software BMPS.

81.28 cm 71.12 cm
: W i

AP: 41.5 mmHg AP: 424 mmHg AP: 43.6 mmHg
MPP: 125.7 mmHg MPP: 136.4 mmHg MPP: 116.8 mmHg
MCA:1171.4 cm? MCA: 1 152.4 cm? MCA: 1 365.2 cm?

Figura 21. La distribucién de la presion de tres condiciones diferentes de asientos en la posicién sentado inicial
para un sujeto. Li et al., 2017.

Conselho, Rodrigues, Paulino, & Valadao (2017) mencionan que, el confort personal
aporta en gran medida a la salud fisica y mental de las personas, ademas del mantenimiento
de la calidad de vida de las mismas. La termografia es una prueba no destructiva y no invasiva
que permite la asignacion de parametros como material, estructura, entre otros, para
identificar problemas potenciales; ademas, es considerada una prueba segura y de respuesta

inmediata.
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Los resultados de este estudio indican que, luego de 15 minutos, se considera como el

momento adecuado para evaluar la temperatura de un asiento o silla, después de que alguien

permaneciera sentado sobre él. Las mediciones se llevaron a cabo en las regiones A, By C

(figura 22).

Después de 15 min de contacto con el cuerpo humano, las temperaturas registradas
para los distintos materiales fueron: 30° C en promedio para asientos de cuero sintético,
madera y tejido de poliéster, siendo esta la més alta. Para materiales como MDF y laminado
de melamina, registraron 28.8° C. Los asientos de polipropileno y de esmalte sintético de
metal alcanzaron 28.1° C. Finalmente la temperatura mas baja registrada fue de 24.9° C en

madera contrachapada.
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Figura 22. Regiones, Termogramas de la posicion de la muestra durante el enfriamiento y Puntos de la prueba de
Kolmogorov-Smirnov. Conselho et al., 2017.

Vink (2005) menciona que, la fuerza gravitatoria hace que el cuerpo humano sea
tirado hacia abajo por su propio peso, cuando se adopta la postura sentada, la presion bajo las

nalgas se debe a la concentracion del peso corporal sobre esta area generando molestia; sin
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embargo, es posible vencer dicha incomodidad moviendo la pelvis en tres direcciones:

guifiada, balanceo y cabeceo (figura 23).

Guinada

Presion

Balanceo

Cabeceo

Figura 23. Direccién del movimiento en la postura sentada. Vink, 2005.

Nawayseh (2015) realiz6 un estudio para determinar la transmisién de vibracion desde
la carretera, a través de la bandeja del asiento y el respaldo del mismo, hacia los pasajeros o el
conductor. Para ello, 10 participantes permanecieron sentados en el asiento del pasajero de un

vehiculo sedan conducido a 60 km/h durante 1 minuto.

En la figura 24 se muestran los resultados de tres series diferentes, donde los PSD
(densidades espectrales de potencia), fueron similares para los tres recorridos para cada uno
de los ejes X, Y, Z. Los PSD registraron que la entrada de vibracién en el eje X estuvo por
debajo de los 30 Hz; mientras que, la vibracion en los ejes Y, Z fue inferior a los 20 Hz. Las
frecuencias de resonancia del cuerpo humano en los tres ejes se encuentran dentro del rango
de frecuencia registrado y coinciden con algunas de las frecuencias pico mostradas en las
PSD. Asi, por ejemplo, la resonancia del cuerpo humano en direccion vertical es de

aproximadamente 5 Hz.



DISENO ERGONOMICO ASIENTO BUS INTERPROVINCIAL 45

x 10
[ = 1
= = (b)
'--:-2 I'-I:{, 05 \ )
= £ | W
e a i Vi
178} s
A~ Aphal I . o
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
1 =3
002 1 X10
= T
= (c) = (d)
é 0.01 1 é 0.5¢ 1
a a
w 7o)
- 0 e Ay 0 " . .
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
-3
0.02 X1
& =
= (e) = ()
£ 001 21 i
¢ £ : M&m
A A
0 0 L
0 20 40 60 80

Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 24. PSD de las historias de tiempo de aceleracién medidas en la base del asiento en las direcciones X, Y,

y Z: (a) y.(b) eje X; () y(d) eje Y, (e) y (f) eje Z. (A), (c) y (e) PSD de la historia de tiempo de aceleracion no
ponderada; (B), (d), y () historial de tiempo de aceleracion ponderado por frecuencia. Nawayseh, 2015.

Los asientos deben tener la capacidad de atenuar las vibraciones, principalmente de
aquellas que coinciden con las frecuencias de resonancia del cuerpo humano, todo ello para

evitar las molestias o los problemas de salud ocasionados por la vibracion.

Se ha identificado que posturas neutrales de la columna vertebral se asocian con un
menor riesgo de lesiones y molestias. EI cambio hacia una mayor extension de la columna

lumbar impartida por el apoyo crea un escenario mas saludable para la espalda baja (Carvalho

& Callaghan, 2012).

Durante el cambio de postura, especificamente, de pie a sentado, la region con mayor
cambio geométrico es la lumbar, debido a que la pelvis gira hacia atras flexionando el tronco
hacia adelante (Anderson, 1986), originando un cambio lumbar de lordosis a cifosis; es decir,

las vértebras lumbares pasan de tener una curvatura concava a convexa.
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El apoyo lumbar ayuda a estabilizar la pelvis y permite mantener la lordosis de esta
region, pese a ello, mientras se permanezca sentado dificilmente se obtendra 30° de lordosis,

siendo este Gltimo cuando se esta de pie (figura 25).
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Figura 25. Curvatura del raquis de pie y al sentarse. Anderson, 1986.

Al permitir que las curvas de la espalda coincidan de cierta manera con las del asiento
(figura 26), se ocasiona una restriccion a las posturas del pasajero; es decir, de cierta manera
se induce para que mantenga una posicion adecuada pero comoda a la vez (Jianghong &

Long, 1994).

Valor de clasificacién
0.3 0.6

Figura 26. Las curvas de la parte media de la espalda de dos sujetos en comparacion con los correspondientes
perfiles de asiento basados en la inspeccion visual en una estacion de trabajo CAD. El valor de calificacion es un
valor de calificacion MCS. Jianghong & Long, 1994.
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A pesar de que el asiento sea considerado como un solo elemento, debe entenderse que
no es asi, ya que esta formado por varias partes; de ellas, destacan dos (probablemente las mas
importantes) la bandeja del asiento y el respaldo del mismo, destinadas a soportar la mayor
cantidad de peso de la persona y permitir un adecuado apoyo de la espalda, respectivamente,
esto, ayuda a reducir la tension en los discos vertebrales y misculos del pasajero como se

muestra en la figura 27.
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Figura 27. Dimensiones estructurales combinadas del cuerpo. Panero & Zelnik, 1996.

En relacién a la bandeja del asiento, si esta es demasiado profunda, se pierde
completamente el beneficio otorgado por el respaldo del asiento; de igual manera, genera
incomodidad ya que para encontrar una postura comoda el angulo de inclinacion del respaldo

sera exagerado (Goonetilleke & Feizhou, 2001).

Antropometria (Panero & Zelnik, 1996).

Se denomina antropometria a la ciencia encargada del estudio de las medidas del
cuerpo humano. Las dimensiones del cuerpo humano varian segun la raza, edad y género;
factores como: la alimentacion, posicion socioecondmica, entre otros, influyen en las

dimensiones de cada persona.

El disefio de asientos estéa directamente ligado con los datos antropométricos de la
poblacion en estudio, estos valores tienen diferencias significativas entre poblaciones; siendo

este el principal problema del disefio de asientos. Otro pardmetro fundamental en el apartado
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de asientos, es la ergonomia, esta caracteriza al producto para dar un grado de comodidad
ofrecida por un asiento durante un viaje, y su influencia radica en el tipo de material usado, la

disposicién y la forma que este tendra.

Percentiles.

Los datos antropométricos de una poblacion son expresados en percentiles. El
percentil indica el porcentaje de personas de una determinada poblacion, que tienen una
dimension corporal igual o menor de una medida establecida. La poblacion es fraccionada en
categorias de porcentajes y se orden de menor a mayor en relacion a una determinada medida

del cuerpo.

El primer percentil indica que el 99 % de la poblacidn supera una determinada
dimension, un percentil de magnitud 95 %, indica que el tan solo el 5 % de la poblacion
supera una determinada dimension; mientras que, el 95 % restante tendria una dimension

igual o menor a la indicada (figura 28).
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Figura 28. Datos antropométricos expresados en percentiles. Panero & Zelnik, 1996.



DISENO ERGONOMICO ASIENTO BUS INTERPROVINCIAL 49

Perfil del cuerpo humano.

Mastrigt (2015) menciona que, el elevado costo de los combustibles, ha obligado a que
la mayoria de componentes que integran los distintos medios de transporte, sean redisefiados

y fabricados con materiales mas ligeros.

Una opcion para construir un asiento ligero, es realizar una carcasa de asiento
contorneado, reduciendo de esta manera el uso de espuma gruesa. Un claro ejemplo, fue
presentado por la marca BMW en su ‘Vision Efficient Dynamics Concept Car’ (predecesor
del modelo i8 actual, figura 29), BMW, ha conseguido una reduccién de peso de mas del 50
% mediante el uso de asientos de perfil delgado, aumentando ademas el espacio para las

piernas de los pasajeros de los asientos posteriores.

Figura 29. BMW Vision Efficient Dynamics Concep Car (izquierda) y en el interior asientos delanteros de perfil
delgado (derecha). Mastrigt, 2015.

Franz, Kamp, Durt, Kilincsoy, Bubb, Vink, (2011) proponen un prototipo de asiento
de perfil delgado con forma contorneada al cuerpo humano, este consiste en una carcasa con
cojines inflables, los cuales sirven para llenar los espacios vacios entre personas de estatura

alta o baja (figura 30).
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Figura 30. Prototipo de asiento ligero contorneado al cuerpo (izquierda cojines inflables). Franz et al., 2011.

Sin embargo, el contorno de este asiento ha sido basado en la postura de conduccion
de un vehiculo, la cual se diferencia de la postura sentada de un pasajero. Debe identificarse
claramente el tipo de transporte en que sea posible utilizar cojines inflables, por ejemplo, en

aviones, no seria aplicable por los cambios de presién del aire.

Dentro de este estudio, se us6 como metodologia, el escaneado 3D (figura 31) para la
obtencion de los contornos o perfiles del cuerpo humano, considerando principalmente toda la
parte posterior de este, puesto que sera la que tendra contacto directo con el asiento. Existen
otras metodologias para la obtencién se dichos perfiles, por ejemplo, el método REBA, el cual
consiste en analizar las posturas adoptadas por el cuerpo humano (brazos, piernas, cuello,
tronco, etc.), independientemente de si estas son estaticas o dinamicas, para luego analizar los
angulos entre las partes que intervienen, a través de un diagrama rectilineo de palo. Este
método es aplicable a cualquier sector o actividad laboral (INSHT, 2012); por lo cual, este,
sera adaptado para la obtencidn de los perfiles del presente estudio, principalmente de las

curvaturas fisiologicas de la espalda.
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Figura 31. Representacion de la curvatura como resultado del escaneado 3D del perfil del cuerpo humano.
Mastrigt, 2015.

Dentro de los resultados obtenidos con el escaneo 3D, se puede mencionar que, de un

total de 12 participantes, se crearon 2 contornos en los cuales se exponen la curvatura mas

grande y la de menor tamafio.

Para el respaldo, la diferencia méas grande entre la curvatura interior y exterior es mas
pequefia que 55 mm; mientras que, para la bandeja del asiento, la diferencia crece hacia la

parte delantera de la misma, siendo superior a los 55 mm, pero sin exceder los 10 mm (figura

32).
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Figura 32. Perfil de la curvatura cuerpo sentado (izquierda) y curvatura de la superficie del respaldo (derecha).
Mastrigt, 2015.
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Antropometria del asiento.

Las consideraciones antropométricas comprenden, identificar todo lo que implica
durante la accién de sentarse, aclarando que dicha accion es una actividad dinamica mas no

estatica.

Un asiento o silla que antropométricamente sea correcta no garantiza que sera
completamente comoda. El disefiador debe reconocer y utilizar los datos antropométricos
correctos, esenciales para el disefio de un buen asiento. En la figura 33 se muestran las

dimensiones antropométricas fundamentales para el disefio de asientos.
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Figura 33. Dimensiones antropométricas fundamentales para el disefio de asientos. Panero & Zelnik, 1996.

Avila, Prado, & Gonzalez (2015), establecen las siguientes definiciones para cada dimension

antropomeétrica:

1. Masa corporal. Es la representacion cuantitativa de la suma de todos los componentes
corporales (tejidos 6rganos y demas sustancias) que conforman el cuerpo humano, en
un momento determinado.

2. Estatura. Es la distancia vertical maxima desde el piso hasta el vértex.



DISENO ERGONOMICO ASIENTO BUS INTERPROVINCIAL 53

3.

10.

11.

Altura sentado normal. Es la distancia vertical medida desde el asiento hasta el vértex,
cuando el individuo esta sentado sin erguirse.

Altura sentado erguido. Es la distancia vertical medida desde el asiento hasta e vértex,
cuando el individuo esta sentado y erguido, formando un angulo de 90° entre el tronco
y los muslos.

Altura acromial del hombro (sentado). Es la distancia vertical medida desde el asiento
hasta el proceso acromial, estando el sujeto en posicion erguida, manteniendo un
angulo recto de 90° entre el tronco y los muslos.

Altura radial — codo en reposo (sentado). Es la distancia vertical medida desde el
borde superior de un asiento firme y liso hasta la parte inferior del codo.

Altura ‘holguras’ del muslo (sentado). ES la distancia vertical medida entre el borde
del asiento y la parte superior del muslo en su union con el abdomen.

Altura de la fosa poplitea (sentado). Es la distancia vertical medida desde el piso al
angulo extremo de la fosa poplitea en la parte baja de la rodilla, en donde se inserta en
tendon del masculo biceps femoral.

Anchura codo a codo. Es la mayor distancia horizontal que separa los codos de un
individuo.

Anchura de las caderas (sentado). Es la mayor distancia horizontal medida a nivel de
la cadera.

Largura de nalga a fosa poplitea. Es la distancia medida horizontalmente entre la

parte posterior de la nalga (sin comprimir) y el borde anterior de la rodilla.

Una vez determinadas las dimensiones antropométricas es importante relacionarlas

con las exigencias biomecéanicas. La estabilidad del cuerpo es de suma importancia para la

comodidad del individuo, hay que considerar que existen otras partes del cuerpo en contacto

con otras superficies ajenas al asiento; tal es el caso de los pies, que al no estar en contacto
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con el piso crearé una inestabilidad del cuerpo, mismo que, se compensara con esfuerzos
musculares suplementarios; es decir, a mayor fuerza muscular realizada o nivel de control

requerido, la fatiga o incomodidad serd mayor.

Altura del asiento.

Es aquella que va desde la parte superior de la bandeja del asiento hasta el piso. De ser
excesiva, se genera una presion sobre la cara inferior de los muslos (figura 34) ocasionando
inestabilidad del cuerpo por la ausencia de contacto de los pies con el piso, incomodidad y

una eventual perturbacion de la circulacién sanguinea.

Figura 34. Altura de asiento excesiva ocasiona inestabilidad del cuerpo y presiones que interfieren el riego
sanguineo. Panero & Zelnik, 1996.

Si la altura del asiento es demasiado baja (figura 35), obliga al individuo a extender las
piernas dejando los pies privados de toda estabilidad; a la vez, que induce a que la persona

tienda a inclinarse hacia adelante con el fin de encontrar el equilibrio.

Figura 35. Altura de asiento demasiado baja genera inestabilidad del cuerpo. Panero & Zelnik, 1996.



DISENO ERGONOMICO ASIENTO BUS INTERPROVINCIAL 55
Antropométricamente, la altura poplitea es la encargada de garantizar una adecuada
altura de asiento, ya que es tomada de manera vertical desde el piso hasta la cara inferior de la
parte del muslo ubicada tras la rodilla. Se recomienda considerar el 5° percentil de las tablas
antropomeétricas de la poblacién en estudio, debido a que corresponderan a la poblacion con

las menores dimensiones.

Profundidad del asiento.

Es considerada como otro de los aspectos basicos en el disefio de asientos. Si la
profundidad es excesiva se ocasionaran varios inconvenientes, debido a que el borde del
asiento ejercera presion sobre la zona posterior de las rodillas, tal como se muestra en la
figura 36. Dicha presion, provocara irritacion cutanea por el roce de la ropa; de igual manera,
pueden generarse coagulos de sangre o tromboflebitis. Para compensarlo, el usuario
desplazaré sus nalgas hacia adelante, dejando a la espalda sin un adecuado soporte y una
completa inestabilidad del cuerpo, realizando esfuerzos musculares que terminaran

ocasionando cansancio, incomodidad y dolor en espalda y piernas.

Figura 36. Profundidad excesiva del asiento. Panero & Zelnik, 1996.

Por otro lado, si la profundidad de asiento es demasiado corta, el usuario tiene la

sensacion de caerse debido a que no dispone de una adecuada superficie de apoyo, como se
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muestra en la figura 37. Para este caso, la dimension nalga — popliteo, es la que
antropométricamente determinara la profundidad del asiento mas idénea. De igual manera se
recomienda utilizar los datos del menor percentil disponible, debido a que serian las menores

dimensiones.

Figura 37. Profundidad del asiento demasiado corta. Panero & Zelnik, 1996.

Respaldo.

Sin lugar a duda, el respaldo es considerado como una de las partes del asiento con
mayor relevancia. Su tamafio, configuracién y colocacion lo hacen una parte con el
dimensionado mas arduo, esto, con la finalidad de conseguir un acoplamiento perfecto entre

el usuario y el asiento.

La forma que tenga el respaldo correspondera al perfil espinal, este dltimo, varia en
dimensionamiento, pero no en su composicién, contando asi, con una lordosis lumbar, una

cifosis dorsal y una lordosis cervical.

El principal objetivo del respaldo es ofrecer un soporte 6ptimo a toda la espalda; sin
embargo, este presenta ciertas modificaciones en altura, profundidad y anchura, segun el tipo

de asiento y su area de aplicacion, para el presente estudio se requiere de un soporte completo.
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Acolchamiento.

Tiene por fin, distribuir la presion ejercida por el peso del cuerpo sobre una superficie
blanda. Un concepto errado del disefiador es asumir que cuanto mayor, mas grueso y blando
sea el acolchamiento del asiento, este, incrementara considerablemente su comodidad; sin

embargo, ese concepto esta lejos de la realidad.

Panero (1996) menciona que: “La proximidad de la estructura dsea a la piel hace que
aquella experimente los mas elevados indices de incomodidad a causa de la compresién que

sufren los tejidos del cuerpo”.

La seleccion de un adecuado acolchamiento es vital, con el fin de evitar que las
fuerzas producidas se mitiguen a expensas de la estabilidad del cuerpo. Hay que considerar
que producto del peso corporal, el acolchamiento puede sufrir un desplazamiento hacia la
zona final de los muslos, ejerciendo presién sobre los nervios de esta zona. Si el cuerpo se

hunde, las zonas laterales y posterior se elevaran, generando nuevas presiones sobre este.

Dinamica de tomar asiento.

Tichauer (1978) indica que: “El eje de apoyo de un torso sentado es una linea situada
en un plano coronal que pasa por la proyeccion del punto inferior de las tuberosidades

isquidticas (figura 38) que descansan en la superficie del asiento” (p 72).

Figura 38. Tuberosidades isquiaticas vistas en seccién aumentada de una figura humana. Panero & Zelnik, 1996.
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Branton (1966) menciona que, mientras se esta sentado, aproximadamente el 75 % del

peso corporal es soportado por 26 cm? de las tuberosidades isquiaticas, generando

compresiones considerables en las nalgas con valores entre 6 y 7 kg/cm? (Tichauer, 1978),

dichas presiones ocasionan fatiga e incomodidad, lo que conlleva al individuo a realizar

cambios de postura para aliviar la molestia; de no ser el caso, mantener la misma posicion

produciria isquemia o interferencia en el riego sanguineo.

Soporte lumbar.

Reed, Schneider, & Ricci (1994) mencionan que, los parametros de soporte lumbar y

su curvatura, seguiran recibiendo mayor énfasis por parte de los investigadores y fabricantes.

Se ha establecido que la protrusion del soporte lumbar debe estar entre 200 y 400 mm,

permitiendo para el caso de los conductores, que este se ajustable en relacion a la variacion

antropomeétrica; para el caso de la altura del soporte sobre la superficie del asiento, esta debe

estar entre 105 y 155 mm (figura 39).
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Figura 39. Lugares de referencia de la superficie lumbar en la linea del torso. SF = mujer pequefia, MM =
hombre medio, LM = hombre grande (izquierda), llustraciéon esquematica de las recomendaciones de soporte
lumbar, dimensiones en mm (derecha). Reed, Schneider & Ricci, 1994.
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Al reclinar el respaldo del asiento 10°, se produce una mayor reduccion en la actividad
muscular de la espalda. Los cambios en la postura del raquis, ocasionados por el soporte

lumbar, reducen significativamente la presion intradiscal lumbar.

Soporte cervical.

El soporte adecuado en la zona cervical influye de igual manera en el confort del
usuario durante el viaje, para el caso de automoviles, dicho soporte deberia ser abatible
(figura 40) puesto que las condiciones son distintas a las de un bus (Franz et al., 2012); por
otro lado, para este ultimo, las modificaciones realizadas a dicho soporte deben ser lo mas

acertadas posibles, puesto que este caso no permite que sea abatible.

- -

Figura 40. Reposacabezas con soporte de cuello en diferentes posiciones. Franz et al., 2012,

Angulos de inclinacion y dimensiones seguin estudios previos.

Mastrigt (2015) indica que, aquellas personas de baja estatura tienen afin por las sillas
mas pequefas; mientras que, las personas mas altas por las sillas grandes. La altura del
asiento equivocada puede ejercer presion sobre la parte baja de los muslos, una bandeja de
asiento demasiado ancha impide que el pasajero use los apoyabrazos, si la profundidad del
asiento es excesiva el pasajero no puede usar adecuadamente el respaldo del mismo. Como

ejemplo el fabricante de aviones Boeing hace recomendaciones basadas en los datos
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selccionados de CEASAR (2000). Diversos atributos del asiento son mostrados en la figura

41 y latabla 5.
- | 7 ‘\“
«+701.04 mm e ~
. S Sobre SCRP
ssevses 65532 mm
y+++++ 632.46 mm Sobre el piso
Figura 41. Directrices para la comodidad de los asientos. Mastrigt, 2015.
Tabla 5

El grosor o el espacio (en milimetros) requerida para obtener un grado de confort para el asiento segun las
directrices de Boeing

Grado de confort (mm)

N°  Espacio para las piernas

A B C D
Espesor en altura de la rodilla
1 (63.24 ¢m sobre el piso) <25.4 25.4 -50.8 50.8 -76.2 >76.2

2 60° holgura (de SCRP) <20.32  20.32-43.18 43.18 -63.5 >63.5

3 45° holgura (de SCRP) <127  127-3048  30.48-48.26 >48.26
Espacio de espalda y hombros A B C D
4 Profundidad lumbar <12.7 12.7 - 20.32 20.32-2794 >27.94
5 Alturadelaobstrucciondel  eeo 35 69997 65532 601.98 629.92 <601.98
hombro
Trabajo, allme_ntacmn y espacio A B C D
visual

6 Espesor superior de laespalda <38.1 38.1-63.5 63.5-3.5" >88.9
7 Espesor del reposacabezas <38.1 38.1-71.12 71.12-101.6 101.6

Espacio entre los respaldos de
8 losasientos (70.1 cmsobre  >101.6  76.2-101.6 50.8 -76.2 <50.8
SCRP)

Nota: Groenesteijn, Mastrigt, Gallais, Blok, Kuijt-Evers & Vink, 2014, pag. 135-136.
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M.T.T de Santiago (2016) menciona que, el angulo de la bandeja del asiento en

relacion con la horizontal debe ser de 5°; mientras que, para el respaldo entre 95° y 105° de

inclinacion (figura 42).

105° @5

Figura 42. Angulos de inclinacion del asiento, bandeja y respaldo. MTT de Santiago, 2016.

Estudios como Mastrigt (2015, pag. 236) concuerdan que las dimensiones para el
asiento en posicién normal son de 5° para la bandeja del asiento y de 105° para el respaldo del
mismo; sin embargo, para este ultimo se deberia considerar otro angulo para el apoyacabezas,
ya que el cuerpo humano no describe la misma trayectoria lineal de dicha inclinacion,

simplemente funciona como soporte para la region mas amplia de la espalda (dorsal).

Branton & Grayson (1967) mencionan que, la conducta humana tiende a evitar
situaciones que resulten desagradables y obviamente dafiinas. Al sentarse, la persona evitara
adoptar posturas incomodas, tratando de minimizar dicho malestar tanto como la situacion lo
permita. La diversidad de asientos puede proporcionar distintos grados de soporte, induciendo

a que las personas adopten posturas diferentes.

Al analizar las caracteristicas de un asiento, se debe definir la frecuencia con que se

utilizan las partes de los mismos. Si, por ejemplo, los apoyabrazos no son usados aunque el



DISENO ERGONOMICO ASIENTO BUS INTERPROVINCIAL 62
asiento los disponga, seria un indicador que requiera atencion especial; puesto que, podrian no

sera tan eficaces en disefio o pretender que no son necesarios en absoluto. Una alternativa de

disefio de asiento se muestra en la figura 43.

400.05 mm

Figura 43. Las proporciones de asiento adoptadas por British Rail. Branton & Grayson, 1967.

Reed, Schneider & Ricci, (1994) dentro de sus parametros de ajuste, establece la
dimensiones para elasiento (figura 44), considerando aspectos como el ancho del cojin, la
profundidad del asiento, la anchura del respaldo, la altura del respaldo, el apoyo lumbar y la

antropometria.

Ubicacion
del Punto H

Figura 44. Representacion esquematica de las recomendaciones de pardmetros de ajuste (mm). Reed, 1994.
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Harrison et al., (1999) menciona que, antes del afio de 1950, no se definia aun si el
raquis lumbar describia una cifosis o una lordosis; Staffel, sugirié que las vértebras lumbares
en posicion sentada deben describir una trayectoria similar a cuando se esta de pie,
concluyendo que el raquis lumbar, describe una lordosis (curvatura concava). La figura 45

ilustra algunos aspectos sugeridos por Keengan para el disefio de asientos.

Leyenda:

1. Soporte lumbar,

2. Angulo minimo de 105° de inclinacién del respaldo,

3. Espacio abierto para la proyeccion posterior del sacro y las nalgas,
4. Soporte toracico convexo con alfura a escipulas inferiores,

5. Soporte del hombro en 105°,

6. Cualquier inclinacion ajustable del respaldo del asiento gird en un
punto en linea con las articulaciones de la cadera.

7. Longitud maxima del asiento inferior (406.4 mm),

8. Altura del asiento-altura sobre el piso (406.4 mm),

9. Parte inferior del asiento curvado abajo debajo de la parte posterior
de rodillas,

10. Espacio libre para los pies bajo el asiento,

11. Inclinacion hacia arriba de la base del asiento de 5° para el
mantenimiento de la espalda contra el respaldo.

Figura 45. Aspectos importantes del disefio del asiento. Harrison, 1999.

La columna vertebral y su amplitud de movimiento.

Harrison et al., (1999) menciona que, la postura sentada requiere algo mas que una
definicion. A pesar de que la alineacion de la postura es de gran importancia, dicha postura
proporciona pocos detalles de la alineacion espinal interna. La posicion de las vértebras se
modifica con cada posicion, para analizar la posicion de las mismas en la postura sentada, se

debe partir de la posicion vertical normal.

El control postural es una funcion motora fundamental pero compleja a la vez, la cual
estd inmersa dentro de la mayoria de actividades motoras. Existen diversas teorias para
explicar la organizacion neural requerida para sentarse, respirar, estar de pie o el simple hecho

de moverse.
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La postura erguida anteroposterior es catalogada como una verdadera alineacién
vertical de los centros de masa y de vértebras (figura 46, A); sin embargo, para la seccién

lateral, se debate sobre que estructuras anatdmicas estan alineadas con la linea de gravedad

vertical (figura 46, B-D).
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Figura 46. Alineacion postural en posicién vertical (A - D). Harrison et al., 1999.

La postura normal de pie normal se ha definido como la alineacion perfecta de la
oreja, hombro, cadera, rodilla y tobillo (figura 46, B). La postura media de reposo indica que
el centro de gravedad del cuerpo se encuentra ligeramente anterior al talud del tobillo (figura

46, C). Para diferentes posturas ideales, las partes posteriores de la cabeza, espalda y gluteos

deberian estar alineadas verticalmente (figura 46, D).

Al igual que el modelo espinal, se debate sobre el uso de una posicién espinal normal
ideal frente a una posicién normal media. La validez de restaurar la posicion normal como
resultado clinico y la fiabilidad de la postura ha sido establecida; a pesar que la postura ideal

ha sido descrita, la alineacidn de las vértebras en vista lateral no se puede determinar a partir

de la postura adoptada.
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Para el modelo espinal de Harrison (figura 47), la lordosis lumbar sagital fue modelada
con éxito. Estableciendo para el raquis lumbar 85°, una elipse con una ARA L1 a L5 de 40° y

un angulo de Cobb de T12 a S1 de 65°.

Toracica

Lumbar

Figura 47. Modelo espinal geométrico de Harrison con arcos circulares para las curvaturas cervical y toréacicas y
un arco eliptico para la curvatura lumbar, todas ellas en postura vertical normal. Harrison et al., 1999.

Antes de determinar como cambia la postura sentada de una persona, es preciso
clasificar la postura sentada en relacion al centro de gravedad. Para el afio de 1962, Schoberth
definid tres posturas sentadas, ubicadas sobre la base del centro de gravedad del cuerpo y la
proporcion del peso corporal transmitido hacia el suelo a través de los pies. Las posturas
fueron definidas como anterior, media y posterior. Dentro de la figura 48, el vector RS
representa la fuerza de reaccion a través del fondo del asiento, RF es la fuerza de reaccion del

suelo en los pies y CG es el centro de gravedad de la masa corporal por encima de la pelvis.
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A

Figura 48. Las tres categorias sentadas de Schoberth ubicadas sobre la base del centro de gravedad (A - D).
Harrison et al., 1999.

Las tres posturas difieren con respecto de la columna lumbar. Para el cambio de
postura de pie a sentado, se registré una rotacion promedio de 40° durante este proceso. Para
el caso de la posicion media (figura 48, C), el CG esta por encima de las tuberosidades

isquiaticas, permitiendo que los pies trasmitan cerca del 25 % del peso corporal al piso.

Al sentarse en posicion media relajada, el raquis lumbar se vuelve recto o en cifosis
leve. Es posible obtener la posicién anterior a partir de la posicion central, ya sea por una
rotacion de la pelvis hacia adelante (figura 48, B) o por crear una cifosis de la columna

flexionando sin mucha rotacion la pelvis (figura 48, A).

En la posicion anterior, el CG esté ubicado delante de las tuberosidades isquiaticas,
con ello, los pies transmiten mas del 25 % del peso corporal al piso. La posicion posterior
(figura 48, D) es obtenida por la rotacion de la extensién de la pelvis y cifosis simultanea del
raquis, el CG esta por encima o detras de las tuberosidades isquiticas, con lo cual, menos del

25 % del peso corporal es transmitido al piso a través de los pies.

Un estudio realizado por Keegan (1953) determind los cambios posturales de pie a
sentado de la columna lumbar en la vista lateral mediante radiografias. Trazo los cuerpos
vertebrales posteriores en cada radiografia para luego superponer los sacros de todos los

trazos, conel fin de elaborar una pantilla compuesta. La figura 49 muestra las posiciones
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radiogréaficas y las variciones resultantes en el raquis lumbar. Para la figura 46, los literales F,
G, L y N muestran una posicién posterior; I, J y M muestran una postura media y el literal O

refleja un tipo de posicién de sentado anterior.

i
SUBJECT 1l J.K.

Figura 49. Plantilla de Keegan para las distintas posturas (A — P). Keegan, 1953.

Dentro del mismo estudio se realizaron trazos laterales en posicion recostada,
derivando una relacion entre la lordosis y el angulo formado por la columna vertebral y los
muslos. La figura 50 muestra que al reducirse dicho angulo de 200° a 50°, la pelvis gira
posteriormente haciendo que la lordosis lumbar se convierta en cifética. Keegan descubrio
que la tensidn hipotética entre los musculos anterior y posterior del muslo permiten explicar

los efectos de la flexion y extensidn de la columna vertebral y los muslos.
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susJECcT IV WK

Figura 50. Efectos de alterar el &ngulo del muslo-tronco en la postura recostada lateral (A - E). Keegan, 1953.

En la figura 50 los musculos del muslo anterior y posterior fueron oscurecidos para
indicar sus apegos; de igual manera, se muestra se muestra como la tension en estos masculos
tira de la pelvis. Se determin6 que el &ngulo formado entre el tronco y el muslo para la
posicion C de la figura 50 era una posicion neutral para la tension de los musculos del muslo.
El creia que la tension entre los masculos del muslo anterior en postura de pie, marcaba la

curvatura lumbar.

Rouviére & Delmas (2016) mencionan que, la columna vertebral es un tallo
longitudinal 6seo, flexible y resistente, con una longitud por término medio de 75 cm.
También es llamada raquis (Hevilla, 2010), este conjunto 6seo se extiende desde la base de la
cabeza, la cual sostiene, hasta la pelvis, encargada de soportarlo. La columna vertebral esta

compuesta de elementos 0seos superpuestos denominados vértebras.
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Atlas (C1)

Axis (C2)
Vértebras
cervicales

Vértebras
dorsales

! Vértebras
lumbares

Sacro (S1-5)

Figura 51. Constitucion de la columna vertebral en vista lateral izquierda (a) y vista posterior (b). Rouviére &
Delmas, 2016.

La cantidad de vértebras presentes en el cuerpo humano se consideran constantes para
el 65% de los individuos, el restante esté sujeto a pequefias variaciones. EI nimero de
vértebras oscila entre las 33 y 35, divididas en 24 vértebras pre-sacras (7 cervicales, 12,
tordcicas y 5 lumbares), 5 vértebras sacras y de 3 a 5 vértebras coccigeas (figura 51)

(Rouviére, 2016).
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La columna vertebral no describe una linea recta, presenta cuatro curvaturas en el

plano sagital y una en el plano frontal. Las curvaturas cervical y lumbar son convexas

anteriormente; mientras que las curvaturas toracica y sacrococcigea son céncavas

anteriormente (Rouviére, 2016).

Dentro de la movilidad raquidea, se considera el indice discal y la relacién superficie-
altura de los discos intervertebrales. Para el caso del indice discal, la relacion 1:4 corresponde
a la region cervical, 1:5 para la region dorsal y 1:3 para la region lumbar. Un mayor indice
discal significa mayor movimiento; por lo tanto, el raquis dorsal presenta menor movilidad.
Por otra parte, la relacion superficie-altura es de 6:1 para la region cervical, de 22:1 para la
region dorsal y de 13:1 para la region lumbar. Esta relacion es inversa a la anterior, teniendo

una menor movilidad a coeficiente mayores.

La movilidad intervertebral depende en gran medida de la orientacion de las carillas
articulares interapofisarias, las cuales varian en relacion a la region que se considere (figura
52). Las articulaciones intervertebrales permiten movimientos como la inclinacién, rotacion;

mientras que, movimientos de flexo-extension estan limitados (Lopez, 2010).

LUMEAR DORSAL CERVICAL

45°

90° I&} 60°
H Z

Figura 52. Orientacion de las carillas articulares. Miralles & Puig, 1998.

La amplitud del movimiento corporal se basa principalmente en dos movimientos

articulares, flexion y extension (figura 53). La flexién es aquel movimiento en el cual, una
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parte 6sea se dobla sobre otra, disminuyendo el angulo entre dos huesos. Por otra parte, la
extension es el movimiento en el que, una parte 6sea se estira sobre otra, aumentado con ello

el angulo entre dos huesos (Tafad, 2014).

Extension

Figura 53. Flexion y extensién del tronco. Tafad, 2014.

La articulacion del tronco, tiene una flexion maxima de 110°, de los cuales 40°
corresponde a la region cervical, 20° a la region dorsal y 60° a la lumbar; mientras que, la
extension global maxima que alcanza el tronco es de 140°, de los cuales, 75° corresponden a
la region cervical, 25° a la region dorsal y 35° a la cervical, segun se muestra en la tabla 6

(Rouviére, 2016).

Tabla 6
Amplitud de movimientos del raquis

Movimiento Cervical Dorsal Lumbar Total

Flexion 40° 20° 60° 110°
Extension 75° 25° 35° 140°
Rotacién 45° - 60° 35° 5° 95° -100°

Inclinacion 500 45o ppe 20°  75°-80°
lateral

Nota: Las condiciones varian de un sujeto a otro por lo que la amplitud total de
los movimientos de la columna vertebral son admitidos de un modo general.
Rouviére, 2016.
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Normativa técnica ecuatoriana para asientos de bus interprovincial.

El asiento del pasajero debe disponer de caracteristicas, que le permitan al usuario de
cierta manera modificar su posicion, para pasar de una actividad dindmica a una estatica de

manera facil, todas enmarcadas con el mismo fin, el confort de su ocupante.

El INEN, a traves de su Norma Técnica Ecuatoriana 1668 denominada ‘Vehiculos de
transporte pablico de pasajeros intrarregional, interprovincial e intraprovincial. Requisitos’;
establece en su apartado literal 7, asientos para pasajeros’ parametros técnicos que deben
cumplir todas y sin excepcion, las carroceras dedicadas a la fabricacion de estos tipos de
buses y sus respectivos asientos para pasajeros (figura 54). Dentro de dichos parametros se
establecen entre otras cosas, las dimensiones que deben cumplir los asientos de pasajeros,
aspectos de seguridad para el caso de cinturones, caracteristicas minimas del material, entre

otras a detalle (INEN, 2015, pags. 18-30).

minimo 700 mm

minimo 720 mum y .""fu, |, minimo 450 mm
n [ (|
|| l_ ___.li-ﬂ"elahorizontal 5 5 S

|

I~ de referencia

il il B | He—

620 mm

400 - 500 mm

Figura 54. Asientos de pasajeros para bus intrarregional e interprovincial. INEN, 2015.

En el apartado nimero ‘5.9.2, Inflamabilidad de los materiales’ se indica que todos los
materiales utilizados en el interior del vehiculo deben ser materiales de baja combustibilidad o
poseer propiedades retardantes a la propagacion de fuego, con un indice de llama de 100

mm/min.
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Método
El presente estudio, sugiere un disefio prototipo, para el respaldo y el cojin del asiento
de pasajero de bus interprovincial (espumas) exclusivamente; para ello se establecen
dimensiones en base a datos antropométricos de la poblacion ecuatoriana; ademas, de la
determinacion de los radios de las curvaturas fisioldgicas de la columna vertebral, para el

dimensionamiento de los soportes cervical y lumbar integrados en dicho respaldo.

Metodologia

Dimensionamiento de las curvaturas fisiologicas de la columna vertebral.

Se emplearon semicirculos con radios enteros, desde 20 mm hasta los 450 mm. Parte
de este material se muestra en la figura 55, los cuales fueron usados para crear los diagramas
no rectilineos (curvas fisioldgicas de la espalda), que permitan establecer el

dimensionamiento de dichas curvas y con ello, definir los radios de cada soporte.

Figura 55. Semicirculos utilizados para la recreacion de las curvaturas de la columna vertebral. Autor, 2018.
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Estudios tales como:

El estudio “Driver discomfort in vehicle seats - Effect of changing road conditions
and seat foam composition”, realizado por Mansfield N., Sammonds G. & Nguyen L.,
en el afio 2015, determino el efecto producido por la vibracion transmitida a través del
asiento al ocupante; para ello, contaron con 10 participantes masculinos. Se empled un
mapa corporal y una escala de incomodidad de 6 puntos, tomados de ISO 2631-1
(1997), para la aplicacion de dicha escala, se realiz6 2 sesiones de 30 minutos cada

una.

El estudio “Comfort effects of a new car headrest with neck support”, realizado por
Franz M., Durt A., Zenk R. & Desmet P.M.A., en el afio 2012, determind la
incorporacion de un soporte para el cuello en el apoyacabeza del asiento; para ello,
contaron con 11 participantes (5 mujeres y 6 hombres). Se usé un mapa de cuerpo
combinado con la escala CP50, misma que fue usada por Shen & Parson (1997), para
la aplicacion de la escala de incomodidad, se realiz6 2 sesiones de 15 minutos cada

una.

El estudio “Concepts for the reduction of the discomfort generated by the prolonged
static posture during the driving task, part I11: Experiments and validations ", realizado
por Rhimi A., en el afio 2017, determino la creacion de nuevos pardmetros de disefio
de los asientos del automdvil, que podrian reducir los efectos de la incomodidad
generada por la postura estatica prolongada; para ello, contaron con 8 participantes
masculinos. Se utilizé un mapa de cuerpo y una escala de incomodidad percibida de
10 puntos modificada de Corlett & Bishop (1976), la escala fue aplicada en 6 etapas,

cada una de 15 minutos segun el método de Dunk & Callaghan (2010).
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El estudio “Driver sitting comfort and discomfort (part 1): Use of subjective ratings in
discriminating car seats and correspondence among ratings”, realizado por Kyunga
G., Nussbaum M. & Babski-Reevesb K., en el afio 2008, investigaron varios esquemas
de calificacion subjetiva para determinar el mas efectivo en el disefio y la evaluacién
de asientos para el automovil; para ello, se cont6 con 27 participantes. Se usaron 2
escalas, una de comodidad y otra de incomodidad, resultantes de la combinacién de
las versiones realizadas por Borg (1990) y Corlett & Bishop (1976), una escala

analoga visual y un mapa de cuerpo, se realizaron 6 sesiones de 15 minutos cada una.

El estudio “Ergonomics modelling and evaluation of automobile seat comfort ”,
realizado por Kolich M. & Taboun S.M., en el afio 2004, realizaron un modelo de
regresion lineal gradual, relacionando las caracteristicas de presion, la antropometria
de los usuarios, la demografia de los mismos y las percepciones de la apariencia del
asiento; para establecer criterios humanos de las medidas de presion en la interfaz del
asiento. Para ello, se contd con un total de 17 participantes. Se empled esteras para
determinar la presion y una escala de incomodidad modificada de Kolich M. &

Taboum S.M. (2004), todo este proceso fue realizado en 30 minutos por participante.

El estudio “4 Technique for Assessing Postural Discomfort”, realizado por Corlett E.
& Bishop R., en el afio 1976, describieron una técnica para registrar la distribucion de
la incomodidad en el cuerpo y su cambio durante un periodo de trabajo, esto, sobre el
asiento de un operador. Para ello, se cont6 con 3 participantes y se utilizaron varios
diagramas de cuerpo, modificados de Bishop & Corlett (1975), con intervalos de 45
minutos, se registrd sobre cada diagrama de cuerpo el grado de incomodidad, usando

una escala de 7 puntos.
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Para el presente estudio, se contd con un total de 32 participantes, con edades
comprendidas entre los 19 — 59 afios (poblacion laboral); de los cuales, 14 fueron mujeres y
18 hombres, mostrados en las tablas 7 y 8 respectivamente, con el fin de recrear las curvaturas
de la columna vertebral, para determinar sus dimensiones; de igual manera, los mismos

participantes realizaron las pruebas de validacion posteriores.

Tabla 7

Datos de las participantes femeninas

Participantes femeninas

Nombre

N° de cédula

Edad Estatura Peso
(afos)  (cm) (kg)

Sharon M. Yandin B.  040206256-6 19 140 41
Dayany M. Yandin B.  040181960-2 22 145 61
Rosa O. Bolarios P. 040112706-3 42 149 65
Cecilia Medina 040139323-6 36 150 70
Nicole J. Yandun B. 045007208-7 19 150 60
Cristina A. Yapud T.  040162582-7 25 154 54
Ayda G. Estupifidn O.  817059916-4 42 154 60
Patricia Fuel 040151159-7 31 154 55
Jhina Villarreal R. 175732044-3 25 156 54
Sandra P. Bolafios P. 175643737-0 44 157 68
Magaly Reina N. 040134492-4 34 158 65
Nancy C. Mera T. 040114167-6 39 160 70
Consuelo Llamba A 050259646-3 36 162 65
Nataly Venegas R. 040177502-8 21 167 53

Nota: Autor, 2018.

Tabla 8

Datos de los participantes masculinos

Participantes masculinos

Nombre

N° de cédula

Edad Estatura Peso
(ahos) (cm) (kg)

Patricio Pilapanta G. 050334562-1 30 157 75
Andrés Portilla 040189386-2 25 160 54
José A. Getial 840011174-9 31 160 58
Marlon Bastidas R. 040116806-7 41 160 78
Romel Nazate 040134712-5 37 163 72
Wilson A. Fuel R. 040125325-7 31 165 63
Luis Enriquez 040104606-5 41 166 75
Eduardo Arias 050136427-7 50 166 81
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Milton Medina V. 040097690-8 46 168 96
Jhonny A. Imbacuan B.  040152675-1 26 169 67
Ramiro E. Argoti 040075880-1 52 170 78
Jhon J. Mejia M. 040190027-9 19 171 67
Alfredo R. Bolafios P. 040103552-2 38 171 90
Kevin A. Mejia 040178861-7 19 172 75
Hugo Chamorro 040069546-6 47 175 87
Brayan Padilla M. 040168637-3 20 175 110
Marco Llamba A. 050355918-4 27 176 73
Diego A. Ger D. 040148833-3 28 187 82

Nota: Autor, 2018.

En la tabla 9 se muestra la media y la desviacion estandar, obtenidas a través de

estadistica descriptiva para el conjunto de participantes.

Tabla 9
Caracteristicas de los participantes

Edad (afios)  Estatura (cm) Peso (kQg)

Media D.E. Media D.E. Media D.E.
Masculinos 18 338 106 1684 7.3 76.7 135
Femeninas 14 311 9.1 1540 7.0 60.1 8.1

Participantes n

Nota: Autor, 2018.

Para el dimensionamiento de las curvas, se adapt6 el método REBA, pasando de un
analisis postural adoptado por el cuerpo humano, representado a través de un diagrama
rectilineo de palo (figuras 11 y 12), encargado de analizar y representar las cargas y los
angulos entre los miembros que intervienen en el mismo, a un analisis postural, para
determinar las curvas fisiologicas del cuerpo humano, teniendo como prioridad la espalda de

cada participante, para luego, desarrollar un diagrama no rectilineo en base a los perfiles.

Las curvaturas a determinarse fueron: la lordosis lumbar, la cifosis dorsal y la lordosis
cervical (figura 83), en posicion sentada para cada participante; cada una de ellas permitio
establecer un radio ideal para cada soporte, el cual, fue incluido en el respaldo del asiento, en

cada una de las regiones antes mencionadas.
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Las curvas, fueron generadas en posicion sentada, a tres &ngulos de inclinacion
distintos para cada participante: 90° (curvaturas sin mayores cambios en relacion a la postura
de pie), 110° (dngulo minimo de inclinacién del respaldo establecido por la normativa vigente

para la posicion normal o inicial), 130° (angulo de inclinacion ideal para viajes de larga
duracion (Harrison, 2000, pag. 40), con la finalidad de determinar la diferencia que sufre cada
soporte a un determinado angulo de inclinacion y con ello establecer la condicion que

tentativamente seria adoptada por los usuarios.

Una vez realizada la construccion de las curvas en el software Siemens NX version
10.0, se determind como condicidn ideal para este estudio, la curvatura generada en el angulo
de 110° (figura 56), puesto que, fue la mas cercana a describir una postura relajada extendida,
misma que tentativamente es adoptada por la mayoria de usuarios durante un viaje; la cual, no
se ve afectada por las restricciones fisicas del espacio dentro de un bus. Los resultados de las
curvas generadas a 90° y 130° sirvieron de retroalimentacién para establecer los radios ideales

de cada curvatura.

Figura 56. Creacion del perfil de la curvatura fisiolégica de la espalda para 110° mediante el uso de semicirculos
dimensionados. Autor, 2018.
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Dimensiones antropomeétricas.
Segun lo recopilado dentro del estado del arte, las dimensiones antropométricas
fundamentales a considerarse para el disefio del asiento de pasajero de un bus interprovincial,

comprenden: 5 alturas, 2 anchuras y 1 largura, todas ellas mostradas en la figura 56.

Dimensiones:

. Altura sentado normal - erguido
. Altura acromial

. Altura radial

. Altura del muslo

. Altura de la fosa poplitea

. Anchura codo a codo

. Anchura de las caderas

. Largura nalga - fosa poplitea

00 1 Ot b R e

Figura 57. Representacion de las dimensiones antropométricas en posicion sentado. Avila, Prado & Gonzales,
2015.

Los datos usados en el presente estudio corresponden a la poblacion comprendida
entre las edades de 19 a 59 afios (poblacion laboral), considerando Gnicamente los datos

totales de ambos géneros para las edades antes mencionadas.

Los datos antropométricos, seran tomados de estudios previos. Para la poblacion
ecuatoriana, se usaran los estudios de: Palacios Vargas (2015, pags. 62-104); Freire, Ramirez,
Belmont, Silva, Romero, Sdenz, Pifieiros, Gémez, & Monge (2014, pag. 213). Para la
poblacion colombiana que servira de soporte, se usara el estudio de: Avila, Prado, &
Gonzélez (2015, pags. 212-215), las dimensiones de dichos estudios se muestran en la tabla
10. Estos datos permitiran establecer las dimensiones ideales del asiento, tales como: el ancho

de asiento, la altura del respaldo, la profundidad de la bandeja del asiento, entre otras.
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Tabla 10
Datos antropométricos de la poblacion ecuatoriana y colombiana

Datos antropométricos

Poblacion Ecuatoriana Poblacion Colombiana

Dimension Percentil Valor (cm) Media D.E. Valor (cm) Media D.E.
Masa Corporal (kg) 95 95.2 71.9 9.07 87.8 69.8 104
Estatura 95 177.1 165.2 5.05 179.2 168.8 6.5
Altura sentado normal 95 91.1 86.61 2.73 91.8 86 3.5
Altura sentado erguido 95 92.93 88.82 25 94 88.6 3.21
Altura acromial del hombro 95 65.76 62.34 2.08 63.2 58.8 2.74
Altura radial del codo en reposo 5 23.18 27.59 2.69 19 229 222
Altura del muslo 50 12.53 1253 1.24 15 149 1.24
Altura de la fosa poplitea 5 37.38 40.99 2.19 35.1 38.3 2.09
Anchura codo a codo 95 49.58 4397 341 52.3 446 4.44
Anchura de las caderas 95 37.91 33.74 1.79 42.5 37.3 3.13
Largura glateo - fosa poplitea 5 42.98 46.86 2.36 42 46.1 2.62

Nota: Palacios, 2015; Freire, et al., 2014; Avila, Prado & Gonzalez, 2015.

Los percentiles considerados fueron 5, 50 y 95 (minimo, medio y maximo) de todos
los estudios. A continuacion, se explica la razon por la cual se considerd cada percentil para

las diferentes dimensiones:

- Para el caso de la dimension altura sentado erguido y sentado normal se considero
el percentil 95, puesto que, serd la maxima dimensidn que deberé tener el respaldo
del asiento; sin embargo, se sugiere, que la dimension de dicho respaldo cubra la
distancia desde la pelvis hasta el hueso parietal.

- Para la altura acromial del hombro se consider6 el percentil 95, puesto que, por
debajo de esta altura no debera existir ninguna clase protuberancia en los extremos
del respaldo, debido a que esta ejerceria presion sobre los hombros.

- Para la altura radial del codo se considerd el percentil 5, permitiendo con ello, que
las personas de baja estatura puedan apoyar sus brazos sobre el apoyo del asiento,

sin esfuerzo alguno.
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- Para la altura del muslo se considerd el percentil 50, para establecer la dimensién
promedio del punto H que sirve de pivote entre el torso y los muslos.

- Parael caso de la altura de la fosa poplitea se considerd el percentil 5, puesto que,
esta sera la minima dimension que requiere el usuario mas bajo desde la base del
cojin, para que sus pies estén en pleno contacto con el piso del bus.

- Para la anchura codo a codo se considerd el percentil 95, puesto que, esta sera la
méaxima dimensidn horizontal que deba cubrir el respaldo del asiento, desde su
base hasta la parte mas alta del mismo.

- Para la anchura de las caderas se considero el percentil 95, puesto que, esta seré la
méaxima dimensidn que deba cubrir el cojin del asiento, garantizando un adecuado
soporte a los glateos y muslos.

- Finalmente, para la distancia entre la nalga y la fosa poplitea, se considero el
percentil 5, puesto que, esta sera la minima dimension requerida por las personas

mas bajas, para evitar que el cojin ejerza presién sobre la fosa poplitea.

Normativa.

El ultimo aspecto a considerar antes de iniciar con el disefio, fue la norma técnica
vigente en el Ecuador, para que el disefio de asiento de pasajero de bus interprovincial
propuesto, cumpla con las dimensiones establecidas por dicha normativa (figura 54); la cual,
fue definida por la entidad encargada del control de dichas unidades de transporte y de este
tipo de producto, siendo en este caso, el Servicio Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) con

su Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1668 (2015, pags. 18-20).

Modelado y construccién del asiento prototipo de prueba.

El disefio del asiento prototipo de prueba mostrado en la figura 58, fue desarrollado

mediante el software Siemens NX en su version 10.0 (anexo 1). Para su modelado se
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consideraron las dimensiones resultantes de la creacién de las curvaturas de la columna
vertebral, en conjunto con los datos antropométricos, los resultados dimensionales de la

modelacion son mostrados en el respectivo apartado.

Con el asiento modelado se procedio a realizar los planos del mismo, para ello se
empleo la misma herramienta CAD. Dichos planos, dieron paso a la respectiva construccion

del asiento.

Soporte lateral del craneo

Soporte cervical

Cavidad dorsal

Soporte lateral

Soporte lumbar

Soporte lateral

Figura 58. Modelado del asiento prototipo de prueba en el software. Autor, 2018.

El asiento prototipo de prueba, se constituye por un respaldo y un cojin. Para ello, se
requiri6 de una estructura base, que, para este caso se optd por una estructura de doble asiento
disponible en el medio, la cual es usada actualmente para montar los asientos de pasajeros en
los buses interprovinciales, contando de esta manera con un asiento actual, mismo que fue
usado para comparar y determinar el grado de incomodidad entre este y el asiento de prueba,

dicho asiento y estructura son mostrados en la figura 59.
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Estructura para

asiento prototipo Asieato actual

Figura 59. Estructura de doble asiento. Autor, 2018.

La construccion del asiento prototipo de prueba inici6 con el respaldo, para ello, se
empled como base el respaldo del asiento actual, sobre el cual se adiciond material hasta
conseguir la forma deseada, cumpliendo con las dimensiones establecidas por el plano (figura

60).

Leyenda:

A y B: Respaldo base C: Espuma prensada D: Espuma de poliuretano de 2 cm
E: Respaldo del asiento prototipo de prueba construido

Figura 60. Construccidn del respaldo del asiento prototipo de prueba. Espuma de poliuretano (A, B, D) y
espuma prensada (C). Autor, 2018.
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El material adicional empleado en la construccion del asiento prototipo de prueba fue
espuma de poliuretano, este tipo de poliuretano, se encuentra en el medio en planchas. Se usé
de dos clases: B-1y C, correspondientes a una plancha de poliuretano de dos centimetros y
otra de cinco centimetros de espuma prensada, respectivamente, cuyas propiedades son
mostradas en la tabla 11. La espuma prensada por tener mayor resistencia a la compresion, la
hace mas rigida, esta, fue empleada para la parte central del asiento de prueba; mientras que,
la espuma de clase B-1 fue usada para la superficie (con una ligera capa de algodon), puesto

que es la que menor resistencia a la compresion ofrece (figura 61).

Tabla 11
Propiedades fisicas y mecanicas de la espuma de poliuretano de 2 cm y prensada

Propiedades fisicas y mecénicas de la espuma de poliuretano

Propiedades ASTM Unidades ClaseB-1 Clase C
Densidad D-1622 kg/m3 32 65
Resistencia a la compresion D-1621 kg/cm? 1.7 3.5
Madulo de compresion D-1621 kg/cm? 50 100
Resistencia a la traccion D-1623 kg/cm? 2.5 6
Coeficiente de conductividad C-177 kcal/mh.°C 0.015 0.02
Absorcién de agua D-2841 g/m2 520 450
Permeabilidad vapor de agua C-355 g.30mmm 25 15
Estabilidad dimensional D-2126  Variacion % 5 1.5
Temperatura minima - °C -200 -200
Temperatura maxima - °C 105 110
Dilatacion lineal méaxima D-696 cm/cm. °C -5 -5

Nota: Los datos mostrados corresponden a las planchas de espuma de poliuretano de 2 cm y prensada.
FAO, 2004.

Figura 61. Materiales usados en la fabricacion del asiento prototipo de prueba. Espuma prensada (A), Espuma de
poliuretano (B) y Algodoén (C). Legar, 2012.
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Para la construccion del cojin se procedio de igual manera, empleando los mismos
materiales, con la Unica diferencia de que no se usoé el cojin del asiento actual como base, este,

fue construido es su totalidad como se muestra en la figura 62.

Leyenda:

A: Estructura para asiento prototipo
B: Espuma de poliuretano de 2 cm
C: Espuma prensada

Figura 62. Construccién del cojin del asiento prototipo de prueba (A - C). Autor, 2018.

Una vez construidos tanto el respaldo como el cojin, estos fueron montados sobre la
estructura que estaba destinada para este asiento, quedando finalmente la elaboracion del forro
cobertor para su montaje sobre la estructura junto al asiento actual, como se muestra en la

figura 63.

Respaldo
construido |

/ Cojin construido

—

Leyenda:

A: Soportes laterales del craneo B: Soporte cervical C: Soporte lateral  D: Soporte lumbar
E: Asiento prototipo F: Asiento actual

Figura 63. Asiento prototipo de prueba construido y montado (E) junto al asiento actual (F). Autor, 2018.
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Pruebas.

Antes de iniciar con las pruebas, cada participante fue pesado y medido, para
determinar su peso y estatura, respectivamente (figura 64); luego de ello, se di6 paso a las

respectivas pruebas.

Figura 64. Participante 1 en la toma de peso y estatura. Autor, 2018.

Las pruebas realizadas fueron dos, una subjetiva y otra experimental. La prueba
subjetiva, fue aplicada tanto en el asiento prototipo de prueba como en el asiento actual, ya

que su fin fue determinar la diferencia del grado de incomodidad entre un asiento y el otro.
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Esta prueba estuvo compuesta por una escala de incomodidad de 5 puntos, siendo, 1
“nada incomodo” y 5 “extremadamente incomodo”, esta, fue asociada a un mapa de cuerpo
posterior, el cual fue dividido en 9 regiones. Para su aplicacion, se consideraron tres
condiciones en base al angulo de inclinacion del respaldo, que, para este caso fueron: 105°,
118° y 130°; por ende, se establecieron 6 etapas (3 para cada asiento), con una duracién total

de 90 minutos por participante; es decir, cada etapa tuvo una duracion de 15 minutos.

Al final de cada etapa, el participante asignd una puntuacion, para determinar el grado
de incomodidad registrado en cada una de las regiones del cuerpo. Cada participante inicio en
el asiento prototipo y una vez realizadas las tres etapas correspondientes, este, paso al asiento

actual para realizar el mismo procedimiento y completar las 3 etapas restantes.

Previo inicio de la primera etapa, cada participante fue instruido en el manejo
adecuado de la escala de incomodidad y el mapa posterior del cuerpo, ademas se les indico
que debian adoptar una postura comoda para ellos y mantenerla durante el tiempo que duro

cada etapa. El material que fue entregado a los participantes, se muestra en la figura 65.

Toda esta prueba, fue desarrollada tomando como base los siguientes estudios: Corlett
E. & Bishop R. (1976); Kolich M. & Taboun S.M. (2004); Kyunga G., Nusshauma M. &
Babski-Reevesbh K. (2008); Franz M., Durt A., Zenk R. & Desmet P. (2012); Mansfield N.,

Sammonds G. & Nguyen L. (2015); Rhimi A. (2017); Li, Yu, Yang, Pei, & Zhao (2017).
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Mapa posterior del cuerpo Datos del participante
Nombre: N° de cédula:
Edad: afios. Estatura: cm. Peso: ke. Firma:
Escala de incomodidad
Puntuacion Referencia
1 Nada incomodo
_ Apenas incomodo
3 Bastante incomodo
4 Muy incémodo
_ Extremadamente incomodo

2
[=]

. Escala de incomodidad
Regionocl |, gl s [ I+ Doa s [« B [ [
1

cuerpo -
05° 1187 130°

Occipital
Cervical
Deltoides

Brazos

Dorsal
Lumbar

Glhuteos
Muslos
Poplitea

O oo [~a|on || b= L [ ko | =

Figura 65. Mapa posterior del cuerpo y escala de incomodidad. Adecuacion de: Corlett E. & Bishop R. (1976); Kolich M. & Taboun S.M. (2004); Kyunga G., Nussbhauma
M. & Babski-Reevesb K., 2008; Franz M. et al., 2012; Mansfield N., Sammonds G. & Nguyen L., 2015; Rhimi A. (2017); Li et al., 2017.
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A continuacion (a manera de ejemplo), se muestra el desarrollo de las pruebas para
determinar el grado de incomodidad en el asiento prototipo y el asiento actual, por parte de
los participantes extremos; es decir, el participante de mayor y menor estatura; ademas, de sus
respectivas hojas de respuesta. En la figura 66, se muestra al participante extremo mas alto,
con 187 cm de estatura, realizando la prueba para determinar el grado de incomodidad en

ambos asientos.

Figura 66. Participante extremo mas alto (izquierda) asiento prototipo y participate 2 (derecha) asiento actual.
Autor, 2018.

En la figura 67, se muestra el resultado por parte del participante extremo mas alto, en
la determinacion del grado de incomodidad una vez terminadas las seis etapas de esta prueba.
La puntuacion marcada con el color azul, corresponde al asiento prototipo y la puntuacion

marcada con el color rojo, corresponde al asiento actual; esto, para todos los participantes.
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Mapa posterior del cuerpo Datos del participante
Nombre: Do pArmorndo Ceor Dige N° de cédula:  p40/483%55 >
r A
Edad: z5 afos. Estatura: 3z cm. Peso: 5% kg Firma: _@
Escala de incomodidad
Puntuacion Referencia
Nada incomodo
Apenas incémodo
Bastante imcémodo
Muy incémodo
Extremadamente incomodo
N° Region del
cuerpo
1. Occipital X x| ¥ b X x
2 Cervical X X X ¥ |x %
3 Deltoides % X % {x X
4 Brazos X A A X X A
S Dorsal X X X A b %
6 Lumbar X X A x| X X
7 Ghiteos A % %« X X
8 Muslos X % X X X <
9 Poplitea ¥ X X % X X

Figura 67. Resultados del participante mas alto una vez terminadas las seis etapas de la prueba en ambos asientos para determinar el grado de incomodidad. Autor, 2018.
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En la figura 68, se muestra al participante extremo mas bajo, con 140 cm de estatura,

realizando la prueba para determinar el grado de incomodidad en ambos asientos.

Figura 68. Participante extremo mas bajo (izquierda) asiento prototipo y participante 3 (derecha) asiento actual.
Autor, 2018.

Por otra parte, en la figura 69, se muestra el resultado por parte del participante
extremo més bajo, en la determinacion del grado de incomodidad una vez terminadas las seis
etapas de esta la prueba. Recordando, que las marcas en color azul corresponden al grado de
incomodidad registrado por dicho participante en el asiento prototipo; mientras que, las
marcas en color rojo, corresponden a la puntuacion del grado de incomodidad registrado por
el mismo participante en el asiento actual, esta consideracion, fue aplicada por cada

participante.
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Mapa posterior del cuerpo Datos del participante
Nombre: Showa ¥ Yardion B Ne de cédula: QW\0206256 - 6
Edad: (S _afios. Estatura: |,40 cm. Peso: 41| kg .
Escala de incomodidad
Puntuacion Referencia
Nada incémodo
Apenas incomodo
Bastante incomodo
Muy incémodo
Extremadamente incomodo
- Regiéa del Escala de hconodld ad
' cuerpo
1. Ocapital
2. Cervical
3 Deltoides
4 Brazos
3. Dorsal )
6 Lumbar I
7. Ghiteos XX % e e
8 Muslos X ¥ X X x
9 Poplitea P X ¥ A

Figura 69. Resultados del participante mas bajo una vez terminadas las seis etapas de la prueba en ambos asientos para determinar el grado de incomodidad. Autor, 2018.
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La segunda prueba realizada fue experimental, esta, fue aplicada a todos los
participantes en el asiento prototipo de prueba. Para ello, se necesitaron dos cosas: un equipo

de medicion y establecer los puntos o regiones donde se realizarian las mediciones.

La finalidad del equipo, fue determinar la fuerza ejercida por las regiones posteriores
del cuerpo; para ello, se utilizé un ‘Digital Push Pull Gauge Force Gauge’ (Medidor Digital
de Fuerza de Empuje, Modelo HF-200, figura 70); con la finalidad de establecer, la fuerza

ejercida en cada una de las regiones previamente definidas.

Figura 70. Medidor digital de fuerza de empuje, modelo HF-200 con accesorios (derecha) y armado para medir
la fuerza de empuje (izquierda). Autor, 2018.

Se establecieron cinco regiones en la superficie del asiento prototipo: cervical, dorsal,
lumbar, gluteos y muslos, esto, en vista de que estas fueron las regiones mas afectadas en la
determinacidn del grado de incomodidad realizado en la prueba anterior. Se hizo un total de

nueve agujeros, cada uno con un diametro de 10 mm, distribuidos en parejas para cada region,
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con excepcion, de la regién cervical que tuvo un solo agujero. Las mediciones realizadas,
fueron repetidas por tres ocasiones, esto, para cada agujero. Para este caso, se le solicit6 a
cada participante, ubicar el respaldo en el grado de inclinacién adecuado a su estatura, para
que el soporte cervical se ubique en su respectivo cuello. Los agujeros realizados sobre el
prototipo de prueba son mostrados en la figura 71; mientras que, en la tabla 12 se muestra su

distribuciéon dimensional sobre este ultimo.

Dorsal
9

=

Lumbar

19..20

los 18 29

Muslos
149 28

Figura 71. Ubicacién de los 9 agujeros distribuidos en el respaldo y el cojin del asiento prototipo. Autor, 2018.
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Tabla 12

Dimensiones de la ubicacion de cada agujero
sobre el respaldo y el cojin del asiento prototipo

Dimensiones ubicacion de agujeros
Agujero X (mm) Y (mm)

Cervical 250 605
Gz B
R T
ey m

Nota: Autor, 2018.

En la figura 72, se muestra como se realizé la medicion de la fuerza, ejercida sobre el

respaldo del asiento prototipo por parte del participante, en este caso del participante extremo
mas alto.

Leyenda:

A: Participante

B: Asiento actual

C: Asiento prototipo

D: Medidor de fuerza de empuje

Figura 72. Medicién de la fuerza ejercida sobre el respaldo del asiento prototipo de prueba con el participante
mas alto (derecha). Autor, 2018.
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Modelado y construccidn del asiento prototipo final.

Tomando como base las mismas dimensiones del asiento prototipo de prueba que
anteriormente fue modelado, se procedio a la modelacion del asiento prototipo final, el cual
fue realizado mediante el mismo software. Las dimensiones externas y de los soportes, tanto
en el asiento prototipo de prueba como en las del prototipo final, son iguales; sin embargo, su
disefio, tuvo ligeras modificaciones que son explicadas més adelante. El asiento prototipo

final modelado se muestra en la figura 73.

Soporte

Respaldo ceryical

Mecanismo para Soporte
desplazamiento vertical lateral del
crianeo

del apoyacabezas

Soporte lumbar

Soporte lateral

Cavidad para ghiteos

Figura 73. Modelado del asiento prototipo final en el software. Autor, 2018.

El asiento prototipo de prueba que fue anteriormente disefiado y construido, ademas de
ser usado durante las pruebas antes descritas, ayudé como retroalimentacién para llegar al

prototipo final.

Las pruebas antes descritas, evidenciaron una falencia tanto en el cojin del prototipo,

como en el respaldo, esta, dentro del &mbito del disefio, mas no en sus dimensiones. Para el
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caso del cojin la falencia encontrada, radico en sus soportes laterales y en la protuberancia
frontal, los cuales, terminaron ejerciendo presién sobre la parte baja de los muslos y el inicio
de la fosa poplitea, ademas, de afiadirle altura a la distancia entre el suelo y el cojin,
impidiendo con ello, que algunos participantes no alcanzaran el piso con sus zapatos,

generando inestabilidad en su cuerpo y por ende incomodidad.

Para dar solucién a esta falencia, en la construccién del cojin del prototipo final, se
suprimid todas las protuberancias, y, en lugar de colocar soportes laterales, se hizo una ligera
cavidad a la altura de los glUteos para evitar el deslizamiento lateral del usuario (figura 74),
cavidad, que de cierta manera generd en su contorno soportes que eviten dicho deslizamiento;
ademas, esto permitio reducir la altura entre el piso y la base del cojin, permitiendo a los
usuarios tener sus pies completamente sobre el piso, mejorando su estabilidad y por ende su

comodidad.

Soportes laterales y protuberancia frontal
Cavidad para gliteos

Cojin prototipo de prueba Cojin prototipo final

Figura 74. Cojin del prototipo de prueba (izquierda) y cojin del prototipo final (derecha). Autor, 2018.

Para el caso del respaldo del asiento prototipo de prueba, la falencia encontrada, radic

en la disposicion del soporte cervical por encontrarse fijo al respaldo, cabe aclarar, que las
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dimensiones del soporte no tuvieron ningan problema y fueron usadas en el disefio y

construccion del prototipo final.

Para que el soporte cervical del asiento prototipo de prueba cumpla con su fin,
requeria de dos condiciones, la primera, basada en relacion a la estatura del participante y la
segunda, en relacién al angulo de inclinacién del respaldo. Para el caso de los participantes de
menor estatura, encontrandose el respaldo a un angulo de 105°, el soporte cervical se ubicé en
su cuello (condicion ideal); sin embargo, cuando el respaldo pasé a los angulos de inclinacion
de 118° y 130°, el soporte cervical ejercié una ligera presion sobre los huesos occipital y

parietal, como se aprecia en la figura 75.

Condicion ideal Condicién no deseada

Leyenda: Leyenda:

A: Soporte cervical sobre la region cervical | A: Soporte cervical sobre las regiones occipital y parietal

B: Region dorsal sobre la cavidad dorsal B: Region dorsal superior sin contacto con la cavidad dorsal

C: Soporte lumbar sobre la region lumbar C: Soporte lumbar sobre la region lumbar

D: Curvatura fisiolégica ideal D: Curvatura fisiolégica afectada en la R. Cervical por el soporte
E: Respaldo a 105° de inclinacion E: Respaldo a 130° de inclinacion

Figura 75. Condicion ideal frente a la condicion no deseada para el respaldo del asiento prototipo de prueba.
Autor, 2018.

Por otra parte, para el caso de los participantes de mayor estatura, encontrandose el
respaldo a una inclinacion de 105°, el soporte cervical ejercid una ligera presion sobre la parte

posterior de los hombros (condicion no deseada); mientras que, cuando el respaldo pasé a los
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angulos de inclinacién de 118° y 130°, el soporte cervical se ubicé en el cuello de estos

participantes (condicion ideal).

Para dar solucidn a esta falencia, en la construccion del respaldo del prototipo final, se
opto por realizar la construccion del apoyacabeza, como una parte independiente del respaldo,
esto, con la finalidad de afiadirle un desplazamiento vertical a este, que permita solucionar la
problematica antes descrita, recalcando, que sus dimensiones son iguales a las del prototipo

de prueba.

El respaldo del asiento prototipo final estuvo compuesto por nueve partes, mostradas
en la figura 76, todas ellas del mismo material, que para este caso fue la espuma de
poliuretano de alta densidad, material que es usado en el medio para la construccion de este

tipo de asientos.

Leyenda:

A: Respaldo  B: Soportes laterales del craneo
C: Apoyacabezas D: Soporte cervical

E: Soporte lumbar F: Soportes laterales

Figura 76. Construccién del respaldo del asiento prototipo final. Autor, 2018.

Es importante mencionar, que este material no se encuentra en planchas al igual que
los materiales usados en el prototipo de prueba, ya que es inyectado sobre un molde y

posterior solidificacion se obtiene una espuma con la forma del respectivo molde; por esta
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razén, se adquirieron dos espumas de asientos de poliuretano de alta densidad, para usarlos

hasta conseguir la forma deseada.

Las herramientas usadas para realizar los distintos cortes fueron: una hoja de sierra de
diente fino, un estilete con cuchilla y una tijera; cada uno, usado para realizar los distintos
cortes y acabados necesarios en el proceso de construccion; finalmente, para pegar las
distintas partes obtenidas se usé cemento de contacto. Estos materiales son mostrados en la

figura 77.

Hoja de sierra de diente fino

Estilete con cuchilla Cemento de

contacto

Figura 77. Materiales usados en el corte y posterior pegado de la espuma de poliuretano. Autor, 2018.

Una vez terminada la construccion del cojin, el respaldo y el apoyacabeza del asiento
prototipo final, se procedid a la construccion del mecanismo que le permitiria a este dltimo,
realizar el desplazamiento vertical sobre el respaldo. Luego de varias pruebas, se determind
que el mecanismo debia cumplir dos condiciones importantes, estas fueron: disponer de
componentes livianos y resistentes, y, realizar un desplazamiento milimétrico para que cubra

la diferencia de estatura de los distintos usuarios.
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Para ello, se selecciono dos varillas corredizas de aluminio ligero, ya que estas
cumplen con las condiciones establecidas anteriormente; de igual manera, como parte de este
mecanismo, se uso también ldminas de policarbonato, mismas que fueron cortadas, acorde al
tamafio requerido. Para su ensamble, se realizd perforaciones sobre la respectiva ldmina de
policarbonato; mientras que, en las varillas, se hicieron cejas para que sirvieran como guias

fijadoras del alambre de amarre que fue usado para unir estas piezas. Este mecanismo es

mostrado en la figura 78.

Figura 78. Ensamble del mecanismo para el desplazamiento del apoyacabeza. Autor, 2018.

Posterior a ello, se considerd prudente realizar las respectivas cavidades en el respaldo
del asiento prototipo final, con el objetivo de que las varillas del mecanismo se desplacen

sobre estas; ademas, de garantizar que el usuario no entre en contacto alguno con las mismas.

Como parte final de todo este conjunto, se realiz6 una guia central para mantener al
apoyacabeza en la posicion adecuada sobre el respaldo, garantizando con ello, que el
desplazamiento fuese completamente vertical, evitando algun otro tipo de movimiento que
pudiera ocasionar malestar al usuario; de igual, manera se hicieron las respectivas cavidades

sobre el respaldo para esta guia, todo ello es mostrado en la figura 79.
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Figura 79. Cavidades realizadas sobre el respaldo de asiento prototipo final. Autor, 2018.

Una vez finalizada la construccion del asiento prototipo final, se procedio a probarlo,
alcanzando las condiciones ideales para todos los angulos de inclinacién usados durante las

pruebas (figura 80); esto, gracias al desplazamiento que ahora realiza el apoyacabeza.

Condiciones ideales

Leyenda: Leyenda:

A: Soporte cervical sobre la region cervical A: Soporte cervical sobre la region cervical
B: Region dorsal sobre la cavidad dorsal B: Region dorsal sobre la cavidad dorsal
C: Soporte lumbar sobre la region lumbar C: Soporte lumbar sobre la region lumbar
D: Curvatura fisiolégica ideal D: Curvatura fisiolégica ideal

E: Respaldo a 105° de inclinaciéon E: Respaldo a 130° de inclinaciéon

Figura 80. Condiciones ideales para el respaldo del asiento prototipo final. Autor, 2018.
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Para validar el asiento prototipo final, se us6 nuevamente el medidor digital de fuerza
de empuje; para esta ocasion, se realizé la toma de lecturas a los tres asientos: actual,
prototipo de prueba y prototipo final, realizando cinco lecturas por agujero en cada uno de los
asientos antes mencionados, para ello, se conté con el participante extremo mas alto. Los

resultados son mostrados en el respectivo apartado.

Simulaciones.

Otra de las pruebas realizadas fue la simulacion sobre los disefios propuestos, pero
antes de ello, se hizo necesario realizar la respectiva caracterizacion del material, esto, en
vista de que el material usado en la construccion del asiento prototipo final (espuma de

poliuretano de alta densidad) no se encontraba en la biblioteca de materiales del software.

Con la finalidad de evitar resultados errados al usar datos del material de fuentes
bibliogréaficas y para darle mayor peso a este estudio, se considerd prudente realizar los
respectivos ensayos mecéanicos del material antes mencionado para determinar sus

propiedades fisicas y mecénicas.

Los ensayos mecanicos de la espuma de poliuretano de alta densidad, fueron
realizados en la ciudad de Ambato, en el laboratorio de resistencia de materiales del Centro de
Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero del Honorable Gobierno Provincial de
Tungurahua. Para ello, se elabor6 tres tipos de probetas: densidad, traccion y compresion,

estas son mostradas en la figura 81.
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Probetas de Tracci-6n

gLl

Probetas de densidad

= .

Probetas de compresion

Figura 81. Probetas de espuma de poliuretano para ensayos mecéanicos. Autor, 2018.

Los resultados de los ensayos mecéanicos realizados a la espuma de poliuretano de alta
densidad son mostrados en la tabla 13, en el respectivo apartado. Para el ensayo de densidad,
se usé una balanza electrénica digital; mientras que, para los ensayos de traccion y
compresion, la maquina usada fue una Metrotec Serie MTESO0, estas son mostradas en la

figura 82.

Balanza
electronica
digital

Figura 82. Maquinas usadas en ensayos de densidad (izquierda), traccién y compresién (derecha). Autor, 2018.
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Con los resultados obtenidos por los ensayos, se procedio a realizar la caracterizacion
del material dentro del software a usarse para las respectivas simulaciones, que, para este caso

fue LS-Dynna (anexo 3) por disponer de un solver netamente explicito. La caracterizacion del

material es mostrada en la figura 83.
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Figura 83. Caracterizacion de la Espuma de Poliuretano. Autor, 2018.

Las simulaciones fueron realizadas en los tres tipos de asientos (actual, prototipo de
prueba y prototipo final), para ello se emple6 un maniqui de percentil 95 cuya contextura es

muy similar a la de un ser humano, esto debido al anélisis y los resultados deseados.

Para el tamafio del mallado de las respectivas partes (maniqui, cojin, respaldo y
apoyacabeza), se considerd que el valor del Jacobiano no esté por debajo de 0.3; puesto que,
si este parametro matematico esta por debajo de dicho valor, se generaran Jacobianos

negativos, dando lugar a errores dentro de la simulacion.

La finalidad de las simulaciones fue establecer el comportamiento de cada disefio, en

relacion a un usuario; todo ello, para determinar la distribucidn de presion sobre las
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superficies en contacto, evidenciando con ello, que una mejor distribucion de presion se

asocia con una mejor ergonomia del asiento.

Andlisis estadistico.

El analisis estadistico de los resultados, fue realizado mediante el software estadistico
STATGRAPHICS Centurion XVI en su version 16.2.04 (anexo 2). Al conjunto de resultados
se le aplico una prueba estadistica principalmente para la obtencion de la media y la
desviacion estandar, esto permitio aplicar una prueba de multiples rangos para determinar si
hubo una diferencia estadisticamente significativa entre los asientos, con un nivel del 95 % de
confianza. EI método empleado para discriminar entre las medias, fue el procedimiento de
diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. Con este método hay un riesgo del 5 % al
decir que cada par de medias es significativamente diferente, cuando la diferencia real es igual

a cero.

Mediante este andlisis estadistico, fue posible realizar una validacion a través de los
valores obtenidos con los resultados; para este caso, se considero los valores de fuerza
registrados con el equipo de medicién, en el participante extremo mas alto, usando los tres
tipos de asientos (actual, de prueba y final), los resultados de dicho analisis son mostrados en

el respectivo apartado.
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Resultados

Dimensiones del asiento

Los resultados de la toma de perfiles a los participantes, permitieron identificar
claramente la forma fisiol6gica de cada region del cuerpo, tanto en posicion de pie como
sentada; siendo estas: lordosis (curva concava) cervical, cifosis (curva convexa) dorsal y
lordosis lumbar. Para ambas posiciones, dicha forma no cambio en ninguna de las regiones
antes mencionadas, su forma se mantuvo con ciertas variaciones en las dimensiones de cada

una por la postura adoptada, como se muestra en la figura 84.

Figura 84. Perfil de las curvaturas del cuerpo humano de pie: frontal y lateral (derecha) y sentado: lateral
(izquierda). Autor, 2018.

Como previamente se menciond, la condicién ideal para este estudio radicé sobre la
curvatura generada a los 110° en postura sentada; por lo tanto, el dimensionamiento de las
curvas de cada region generadas en dicho perfil, permitio obtener los siguientes resultados:
radio cervical = 60 mm, radio dorsal superior = 150 mm, radio dorsal inferior 410 mm y radio
lumbar = 250 mm, como se muestra en la figura 85. Para el caso de las dimensiones
periféricas del asiento, estas fueron establecidas en base a los datos antropométricos
anteriormente detallados, teniendo asi: altura de respaldo = 800 mm, ancho de respaldo = 500

mm, ancho cojin = 470 mm, profundidad de cojin = 450 mm y altura de cojin = 420 mm.
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Radio lumbar
250 mm

Figura 85. Perfil de la curvatura fisioldgica de la espalda para 110° (izquierda) y modelado en el software CAD
del perfil ideal con las dimensiones resultantes (derecha). Autor, 2018.

Los resultados de las dimensiones recomendadas por este estudio, para el
dimensionamiento del respaldo y el cojin del asiento de pasajero de bus interprovincial, son
comparadas con las dimensiones establecidas en la normativa INEN NTE 1668, como se

muestra en la tabla 13, cumpliendo de esta manera con las dimensiones minimas requeridas.

Tabla 13
Comparacidn entre las dimensiones resultantes sugeridas por este estudio y las establecidas por la
normativa para el dimensionamiento del asiento de pasajero de bus interprovincial

Dimensiones recomendadas INEN NTE 1668

Dimension Valor (mm) Valor (mm)
Ancho respaldo 500 <450
Altura respaldo 800 <700

Ancho cojin 470 <450

Profundidad cojin 450 <450

Altura cojin 420 400 - 500

Radio cervical 60 No especificado
Radio lumbar 250 No especificado
Radio dorsal superior 150 No especificado
Radio dorsal inferior 410 No especificado

Nota: Autor, 2018.
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Ademas, en la tabla 14 se muestran algunas dimensiones sugeridas, para otros

elementos del asiento de pasajero.

Tabla 14
Dimensiones sugeridas para otros elementos del asiento de pasajero

Dimensiones sugeridas

Dimension Valor (mm)
Altura apoyabrazos <160
Profundidad apoyo lateral craneal > 180
Ancho apoyo lateral craneal > 120
Altura apoyo lateral respaldo > 320
Largura apoyapiés <620
Altura apoyapiés <150

Nota: Autor, 2018.

Asiento prototipo de pasajero propuesto

El asiento prototipo de pasajero propuesto por este estudio es mostrado en la figura 86.

o Mecanismo

Soporte craneal

Apoyacabeza Soporte cervical

Cavidad del
mecanismo

Respaldo

Soporte lateral

Soporte lumbar

Cavidad de
gliteos

—
x

< Cojin

Figura 86. Asiento prototipo de pasajero propuesto. Autor, 2018.
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Como resultado se obtuvo tres partes que conforman el asiento: apoyacabeza, respaldo
y cojin. El apoyacabeza es una parte completamente independiente del respaldo, el cual esta
unido a este Gltimo por medio de un mecanismo que permite a la vez su desplazamiento
vertical, el soporte cervical y los soportes laterales del craneo van fijos sobre el apoyacabeza;
por otra parte, el respaldo lleva en su parte superior las cavidades para el mecanismo del
apoyacabeza, la cavidad para la region dorsal al medio y el soporte lumbar se ubica en la parte
inferior; finalmente, el cojin dispone de una ligera cavidad para los gliteos en la parte mas
cercana al soporte lumbar del respaldo, dicha cavidad evita que el usuario se deslice

lateralmente, cumpliendo a la vez la funcién de un soporte lateral.

Ensayos mecanicos
Los resultados de los ensayos mecéanicos realizados a la espuma de poliuretano de alta
densidad (material usado en la construccion del asiento prototipo final) son mostrados en la

tabla 15.

Tabla 15
Resultados de los ensayos mecanicos realizados a la espuma de poliuretano de alta densidad

Propiedades fisicas y mecéanicas de la espuma de poliuretano de alta densidad

Ensayo Norma Propiedad Valor Unidad
Densidad ASTM D-3574 Densidad 51,08 kg/m3
Fuerza maxima 13,15 N
Esfuerzo minimo de traccion 0,08 MPa
Traccion ASTM D-3574 Maodulo de elasticidad 0,25 MPa
Desplazamiento 53,38 mm
Elongacién 32,35 %
Fuerza maxima 65,04 N
. Esfuerzo maximo de compresion 0,04 MPa
Compresion  ASTM D-3574 Modulo de elasticidad 0,28 MPa
Desplazamiento 17,87 mm

Nota: Ensayos realizados en el laboratorio de resistencia de materiales del CFPMC del H.G.P. de
Tungurahua. Autor, 2018.



DISENO ERGONOMICO ASIENTO BUS INTERPROVINCIAL 111

Grado de incomodidad

Con la finalidad de evitar confusiones en la lectura de los resultados del grado de
incomodidad, en la tabla 16, se muestra la escala de incomodidad aplicada, donde se detalla la

puntuacion y su correspondiente referencia.

Tabla 16
Escala de incomodidad aplicada durante la etapa de pruebas

Escala de incomodidad

Puntuacidn Referencia

Nada incoémodo
Apenas incomodo

Muy incémodo
Extremadamente incOmodo

1
3 Bastante incémodo
4

Nota: Autor, 2018.

Inclinacion a 105°.

Los resultados de las pruebas de incomodidad registrados para cada region posterior
del cuerpo, tanto en el asiento actual como en el asiento prototipo, para un angulo de

inclinacion de 105° se muestran en la figura 87.
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Resultados Asiento Actual Hombres y Mujeres para 105°
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Figura 87. Resultados del grado de incomodidad entre el asiento prototipo y el asiento actual para 105°. Autor,
2018.

Occipital. — Para el asiento prototipo, el porcentaje de menor incomodidad, fue el mas
alto registrado, con un 75 % (24 participantes) correspondiente a la puntuacion de 1 en la
escala de incomodidad (denominada de aqui en adelante como E.l.), por otra parte, el factor
con mayor incomodidad en esta region, recibié un 9.3 % (3 participantes) correspondiente a la
puntuacion de 4 en la E.I.; mientras que, para el asiento actual, el porcentaje de menor
incomodidad registr6 un 40.6 % (13 participantes) correspondiente a la puntuacion de 1 en la
E.l., es decir, aproximadamente la mitad en relacion al prototipo; por otro lado, el porcentaje
de mayor incomodidad registrado fue de 9.3 % (3 participantes) al cual se le suma otro 9.3 %
(3 participantes), ambos correspondientes a una puntuacioén de 4 y 5 en la E.l. Con ello, es
posible afirmar que el asiento prototipo reduce en mas del 35 % el grado de incomodidad en

esta region.
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Cervical. — Segun los resultados, esta es la region que registra el mayor malestar

obtenido en el asiento actual. Los resultados para el asiento prototipo indican un 53.1 % (17
participantes) correspondiente a la puntuacién de 1 en la E.l. y de un 9.3 % (3 participantes)
correspondiente a la puntuacion de 4 en la E.l.; mientras que, para el asiento actual, se registro
con una puntuacion de 1 en la E.I., apenas el 3.1 % (1 participante), frente, a un 37.5 % (12
participantes) al cual se le suma un 12.5 % (4 participantes) correspondientes a una
puntuacion de 4 y 5 en la E.I., respectivamente. Esto, permite afirmar, que el apoyo cervical

reduce significativamente (mas del 50 %) la incomodidad en esta region.

Deltoides. — Esta region obtuvo un 81.3 % (26 participantes) correspondiente a la
puntuacion de 1 en la E.I. para el asiento prototipo, frente, a un 37.5 % (12 participantes)
correspondiente a la misma puntuacion de 1 en la E.I. para el asiento actual; en ambos casos,
se registré un 3.1 % (1 participante) correspondiente a la puntuacion de 5 en la E.1. Con ello,
es posible afirmar que esta region del cuerpo registra uno de los menores grados de

incomodidad, ubicandose por debajo de la region correspondiente a los brazos.

Brazos. - Para esta region, el asiento prototipo obtuvo un 93.8 % (30 participantes)
correspondiente a la puntuacion de 1 en la E.I., frente, a un 84.4 % (27 participantes)
correspondiente a la misma puntuacion de 1 en la E.I para el asiento actual; este ultimo
registré también, un 3.1 % (1 participante) correspondiente a la puntuacion de 4 en la E.I.

Esto, permite afirmar, que esta, es la region con el menor grado de incomodidad registrado.

Dorsal. — Esta, es otra region con un alto grado de incomodidad, por debajo de la
region cervical y lumbar. Para el asiento prototipo, se registré un 84.4 % (27 participantes),
correspondiente a la puntuacion de 1 en la E.I. y apenas un 3.1 % (1 participante)
correspondiente a la puntuacion de 3 en la E.1.; todo ello, frente, a un 18.8 % (6 participantes),

correspondiente a la puntuacion de 1 en la E.I para el asiento actual, ademas este ultimo
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registrd, un 43.8 % (14 participantes), correspondiente a la puntuacién de 4 en la E.I. Esto,
permite afirmar que, el asiento prototipo reduce en mas del 65 % la incomodidad en esta
region, gracias a la incorporacion del apoyo cervical que impide una flexién indebida entre las

vértebras cervicales y dorsales.

Lumbar. — Esta region ocupa el segundo lugar dentro del grado de incomodidad en el
asiento actual, por debajo de la regién cervical. Los resultados muestran que para el asiento
prototipo, se obtuvo el 50 % (16 participantes), correspondientes a la puntuacién de 1 en la
E.l., al cual se le suma el 43.8 % (14 participantes), correspondiente a una puntuacién de 2 en
la E.l. Para este asiento, apenas se registré el 6.3 % (2 participantes), correspondiente a una
puntuacion de 4 en la E.I. Por otro lado, para el asiento actual, se registré un 6.3 % (2
participantes), correspondiente a la puntuacion de 1 en la E.I.; mientras que, el grado de
incomodidad suma tres puntuaciones: 28.1 % (9 participantes), 28.1 % (9 participantes) y
34.4 % (11 participantes), correspondientes a una puntuacion de 3,4y 5enlaE.l.,
respectivamente. Esto permite indicar que, el soporte lumbar introducido en el asiento

prototipo, ayuda a reducir el grado de incomodidad en mas del 40 % en el asiento actual.

Gluteos. - Esta es la region que mayor peso corporal soporta, con aproximadamente
el 65 % del peso corporal. Para el caso del asiento prototipo, esta region registré el 100 % (32
participantes), correspondiente a una puntuacion de 1 en la E.I., frente, a un 81.2 % (26
participantes), correspondiente a la misma puntuacién de 1 en la E.I., para el asiento actual,
tan solo 1 participante que representa el 3.1 %, registrd una puntuacion de 3 en la E.I para este
Gltimo asiento. Esto permite indicar que, esta region debe disponer de una adecuada cantidad
de material, firme (parte central) y blando (superficie) para garantizar un minimo de

incomodidad.
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Muslos. - Para esta region, el asiento prototipo registré un 87.5 % (28 participantes),
correspondiente a una puntuacion de 1 en la E.1., frente, a un 56.3 % (18 participantes) del
asiento actual, correspondiente a la misma puntuacion de 1 en la E.I; ademas, se registro 1
participante (3.1 %) con una puntuacion de 4 y 5 en la E.I., respectivamente, para cada

asiento. Concluyendo que esta region requiere de una superficie suave y completamente lisa.

Poplitea. - Esta region determina el grado de incomodidad de la parte baja de un
usuario, en vista de que, si es presionada por el cojin, el flujo sanguineo se interrumpe,
generando con ello adormecimiento en las extremidades inferiores. Para el caso del asiento
prototipo, se registrd un 87.5 % (28 participantes), correspondiente a una puntuacion de 1 en
la E.1.; mientras que, para el asiento actual se registré un 56.3 % (18 participantes),
correspondiente a la puntuacion de 1 en la escala de incomodidad, ademas, de un 6.3 % (2
participantes), correspondiente a una puntuacion de 4 en la escala de incomodidad. Esto
permite indicar que, la profundidad del cojin es un factor importante a la hora de determinar el
grado de incomodidad, debe existir una pequefia holgura de aproximadamente 5 cm entre el

borde del cojin y la fosa poplitea de cada pierna.

Sintesis. - En la primera etapa de inclinacion de 105° (inclinacion estandar del
asiento), para el caso del asiento prototipo se registré un mayor grado de incomodidad en las
regiones: occipital, cervical y deltoides, debido a que no todos los participantes tuvieron un
adecuado contacto con el apoyo cervical, llegando en unos casos a realizar el trabajo de un
apoyo craneal en la parte occipital, o en el caso extremo, a ejercer presion sobre los deltoides,
esto abre paso, al estudio de un apoyo regulable verticalmente para dar solucion a la
diferencia de estatura; por otro lado, el asiento actual, registré un mayor grado de
incomodidad en las regiones: occipital, cervical, dorsal y lumbar, cada una de ella con mayor
intensidad que la otra; el principal problema, recae en que el usuario tiene que flexionar la

region cervical hacia atras, para obtener un soporte a nivel del hueso occipital, obligando a
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que la cifosis dorsal se convierta en una lordosis y con ello hace que la regién lumbar se aleje

del respaldo quedando esta sin soporte alguno.

Inclinacion a 118°.

Los resultados de las pruebas de incomodidad registrados para cada region posterior
del cuerpo, tanto en el asiento actual como en el asiento prototipo, para un angulo de

inclinacion de 118° se muestran en la figura 88.
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Figura 88. Resultados del grado de incomodidad entre el asiento prototipo y el asiento actual para 118°. Autor,
2018.

Occipital. — Al tener un mayor angulo de inclinacion, el apoyo cervical tiende
literalmente a ascender, en vista de que es un soporte fijo en el respaldo del asiento, esto
significa que el apoyo cervical continta cumpliendo la funcion de soporte, pero con tendencia

a ser un soporte craneal, eso, segun la estatura del usuario. Para el caso del asiento prototipo,
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los resultados registrados, muestran una reduccién de la incomodidad en relacién a la
inclinacion anterior, teniendo asi un 78.1 % (25 participantes), correspondiente a la
puntuacion de 1 en la escala de incomodidad (denominada de aqui en adelante como E.l.),
frente, a un 62.5 % (20 participantes), correspondiente a una puntuacion de 2 en la E.I., para
el asiento actual, a ello se le suma un 18.8 % (6 participantes) y un 9.3 % (3 participantes),
correspondientes a una puntuacion de 3 y 4, respectivamente en la E.l. Con ello es posible
afirmar que, pese al ‘desplazamiento’ que sufre el soporte cervical en relacion al usuario, el
asiento prototipo reduce el malestar generado en el hueso occipital ante la usencia de dicho

soporte en el asiento actual.

Cervical. — Los resultados para esta region, mostraron un 53.1 % (17 participantes),
correspondientes a una puntuacion de 1 en la E.I., para el asiento prototipo, seguido de un
37.5 % (12 participantes), correspondiente a una puntuacion de 2 en la E.I., para este tipo de
asiento se registré un 3.1 % (1 participante), correspondiente a una puntuacién de 3y 5,
respectivamente en la E.I.; mientras que, para el asiento actual, se registré un 9.3 % (3
participantes) correspondiente a la puntuacion de 2 en la E.I., a ello, se le suma un 12.5 % (4
participantes), un 46.9 % (15 participantes) y un 28.1 % (9 participantes), correspondientes
una puntuacién de 3, 4 y 5, en la E.I, respectivamente. Esto permite indicar que, el usuario
requiere realizar una mayor flexién para alcanzar a topar con el occipital la superficie del
asiento actual, debido al incremento en el angulo de inclinacién; mientras que, el soporte
cervical del prototipo ayuda a reducir esta flexion, disminuyendo con ello, el grado de

incomodidad en mas del 50 %.

Deltoides. — Debido a la inclinacién del respaldo, el soporte cervical ha ascendido en
relacion al usuario, evitando con ello la presion sobre esta region para los participantes de
mayor estatura; es por eso, que para el asiento prototipo se tiene un registro de 93.8 % (30

participantes), correspondiente a la puntuacién de 1 en la E.l.; mientras que, para el asiento
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actual, se registro un de 18.8 % (6 participantes) y un 50 % (16 participante), correspondiente
a las puntuaciones de 1y 2, respectivamente. Se registré también, un 21.9 % (7 participantes),
un 6.3 % (2 participantes) y un 3.1 % (1 participante), correspondientes a las puntuaciones de
3, 4y 5, respectivamente en la E.l. Esto permite afirmar que, una adecuada posicion de la
regién occipital y la region cervical, garantiza una reduccion del grado de incomodidad,

superior al 75 % para las regiones adyacentes (deltoides y dorsal).

Brazos. — Para esta region, el asiento prototipo registrd el 100 % (32 participantes),
correspondiente a la puntuacion de 1 en la E.l.; mientras que, el asiento actual, registré un
81.3 % (26 participantes), correspondiente a la puntuacion de 1 en la E.I. La diferencia de méas
del 18 % se debe principalmente, porque en el asiento actual los brazos tienden a apoyarse en

el respaldo para aliviar la incomodidad generada por la inestabilidad del cuerpo.

Dorsal. — En el segundo grado de inclinacion, esta region registrd para el asiento
prototipo un 78.1 % (25 participantes), correspondiente a la puntuacion de 1 en laE.l;
mientras que, el asiento actual registré una igualdad de 12.5 % (4 participantes),
correspondiente a la puntuacion de 2 en la E.l.; mientras que, para las puntuacionesde 4y 5
en la E.I., se registré un 56.3 % (18 participantes) y un 18.8 % (6 participantes),
respectivamente. Esto permite indicar que, el asiento prototipo mediante la cavidad adecuada
para la cifosis dorsal, evita la flexidn innecesaria de esta region, reduciendo el grado de

incomodidad en mas del 70 %.

Lumbar. — Para esta region se obtuvo un 53.1 % (17 participantes), correspondiente a
la puntuacion de 1 en la E.1., seguido de un 40.6 % (13 participantes), correspondiente a la
puntuacion de 2 en la E.I., todo ello para el caso del asiento prototipo; para el asiento actual,
se registré un 25 % (8 participantes), correspondiente a una puntuacion de 3en laE.1.,

seguido de un 21.9 % (7 participantes) y un 50 % (16 participantes), correspondiente a una
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puntuacion de 4 y 5 en la E.1., respectivamente. Esto permite afirmar que, el apoyo lumbar del
prototipo reduce el grado de incomodidad en mas del 50 %, la ausencia del mismo en el
asiento actual, genera altos grados de incomodidad en esta region porque no ofrece soporte

alguno.

Gluteos. - En esta regidn, el asiento prototipo registré un 93.8 % (30 participantes),
correspondiente a la puntuacion de 1 en la E.I., seguido de una igualdad de 3.1 % (1
participante), correspondiente a las puntuaciones de 2 y 3, respectivamente; mientras que, el
asiento actual registro un 62.5 % (20 participantes), correspondiente a la puntuacién de 1 en la
E.l., seguido de un 25 % (8 participantes), correspondiente a la puntuacion de 2 en laE.l., a
ello se le suma un 9.3 % (3 participantes), correspondiente a la puntuacion de 3 en la E.I. Esto
permite afirmar que, al disponer de un apoyo lumbar, se evita que el usuario tienda a sentarse
mas lejos del respaldo, ayudando a una mejor distribucién de la presion sobre los glateos y

con ello, reducir el grado de incomodidad, hasta en un 31.3 %.

Muslos. — El asiento prototipo registré un 31.3 % (10 participantes), correspondiente a
una puntuacion de 1 en la E.1., seguido de un 59.4 % (19 participantes), correspondiente a una
puntuacion de 2 en la E.I., a ello se le suma un 6.3 % (2 participantes) y un 3.1 % (1
participante), correspondientes a una puntuacién de 3 y 4, respectivamente. Para el caso del
asiento actual, se registrd un 37.5 % (12 participantes), seguido de un 46.9 % (15
participantes), a ello se le suma un 12.5 % (4 participantes) y un 3.1 % (1 participante)
correspondientes a las puntuaciones de 3 y 4, respectivamente. Esto permite afirmar que, el
grado de comodidad se distribuye mejor en el cojin cuya superficie es completamente lisa, sin

ningun elemento que ejerza algun tipo de presion sobre la parte inferior del muslo.

Poplitea. — Esta region del cuerpo obtuvo un 90.6 % (29 participantes),

correspondiente a la puntuacion de 1 en la E.I., y apenas un 3.1 % (1 participante),
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correspondiente a la puntuacion de 3 en la E.l.; mientras que, para el asiento actual se registrd
un 62.5 % (20 participantes), correspondiente a la puntuacion de 1 en la E.I., seguido de 25 %
(8 participantes), correspondiente a la puntuacion de 2 en la E.I., a esto se le suma una
igualdad de 6.3 % (2 participante), correspondiente a la puntuacién de 3y 4, respectivamente.
Esto permite afirmar que, al no existir la presencia de un apoyo lumbar la profundidad del
asiento se vuelve mas larga, ejerciendo presion sobre la fosa poplitea, una adecuada

profundidad del asiento puede reducir el grado de incomodidad hasta en un 28 %.

Sintesis. — En la segunda etapa de inclinacién de 118°, para el caso del asiento
prototipo, el mayor grado de incomodidad se registro en la region de los muslos, debido a la
forma del cojin, esta, describe una pequefia saliente al extremo cercano a la fosa poplitea, la
cual ejerce presion sobre la parte inferior de los muslos, para ello, como ya se ha mencionado,
la superficie del cojin debe ser completamente lisa. Para el caso del asiento actual, el mayor
grado de incomodidad se registrd en las regiones: occipital, cervical, deltoides, dorsal,
lumbar, gluteos, muslos y poplitea; siendo la cervical y la lumbar, las regiones mas afectadas,
todo ello, debido a la ausencia de soportes que hacen que el usuario realice esfuerzos

suplementarios, para apoyarse sobre el respaldo del asiento.

Inclinacion a 130°.

Los resultados de las pruebas de incomodidad registrados para cada region posterior
del cuerpo, tanto en el asiento actual como en el asiento prototipo, para un angulo de

inclinacion de 130° se muestran en la figura 89.
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Figura 89. Resultados del grado de incomodidad entre el asiento prototipo y el asiento actual para 130°. Autor,
2018.

Occipital. — Para esta region se alcanzd un 71.9 % (23 participantes), correspondiente
a una puntuacion de 1 en la escala de incomodidad (denominada en adelante: E.I.), seguido de
un 28.1 % (9 participantes), correspondiente a una puntuacion de 2 en la E.I., para el asiento
prototipo; mientras que, para el asiento actual, se registré un 59.4 % (19 participantes),
correspondiente a la puntuacién de 2 en la E.I., a ello, le sigue un 21.9 % (7 participantes),
seguido de un 9.3 % (3 participantes), 3.1 % (1 participantes),correspondientes a las
puntuaciones de 3, 4 y 5, respectivamente en la E.I. Esto permite afirmar que, la region
occipital se ve seriamente afectada por la flexion realizada por las vértebras cervicales cuando
no se dispone de un soporte para estas Ultimas, puesto que es esta region la que permanece en
constante contacto con la superficie del asiento actual. Contar con un soporte ayuda a reducir

el grado de incomodidad hasta un 65 %.
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Cervical. — El grado de incomodidad registrado para esta region fue de 50 % (16

participantes), correspondiente a una puntuacién de 1 en la E.I., seguido de un 43.8 % (14
participantes), correspondiente a una puntuacién de 2 en la E.I., para el asiento prototipo;
mientras que, para el asiento actual se registro un 6.3 % (2 participantes), correspondiente a
una puntuacion de 2 en la E.1., seguido de una 37.5 % (12 participantes), y un 46.9 % (15
participante), correspondientes a las puntuaciones de 4 y 5, respectivamente en la E.l. Con
ello es posible afirmar que, el apoyo cervical reduce significativamente la flexion realizada,
cuando no existe un soporte en esta region, reduciendo el grado de incomodidad hasta en un

50 %.

Deltoides. — El asiento prototipo registrd el 100 % (32 participantes), correspondiente
a la puntuacion de 1 en la E.I, frente, a un 15.6 % (5 participantes), correspondiente a la
puntuacion de 1 en la E.I., para el asiento actual, ademas, se registré un 34.4 % (11
participantes) y un 12.5 % (4 participante), correspondientes a las puntuaciones de 3y 4,
respectivamente. Esto indica que, pese a no haber ningun elemento que ejerza presion sobre
esta region, la inestabilidad de las partes adyacentes superiores (cervical y occipital), genera
un aumento en el grado de incomodidad, mantener las regiones superior estables puede

reducir dicha incomodidad hasta en un 84 %.

Brazos. — Al igual que la region anterior, el asiento prototipo registré un 100 % (32
participantes), correspondiente a la puntuacién de 1 en la E.I.; mientras que, el asiento actual,
registré un 65.6 % (21 participantes), correspondiente a la puntuacion de 1 en la E.I., seguido
de un 31.2 % (10 participantes), correspondiente a la puntuacion de 2 en la E.I. Esto permite
afirmar que, la regién de los brazos tiende a aumentar su grado de incomodidad, mientras

exista inestabilidad corporal.
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Dorsal. — Esta region registré para el asiento prototipo un 75 % (24 participantes),
correspondiente a una puntuacion de 1 en | E.I., seguido de una igualdad de 18.8 % (6
participantes), correspondientes a una puntacion de 2. Por otra parte, el asiento actual, registré
un 31.3 % (10 participantes), correspondiente a una puntuacion de 4 en la E.I., seguido de un
59.4 % (19 participantes), correspondiente a una puntuacion de 5 en la E.l. Esto permite
afirmar que, el aumento en el angulo de inclinacion, hace que el usuario aumente su flexién
cervical y con el ello la ‘lordosis’ de la region dorsal, por la ausencia de un soporte en esta
regioén; dicho soporte permitiria reducir la flexion realizada y por ende el grado de

incomodidad hasta un 75 %.

Lumbar. — Para el asiento prototipo se registré un 50 % (16 participantes),
correspondiente a una puntuacion de 1 en la E.I., seguido de un 43.8 % (14 participantes),
correspondiente a una puntuacion de 2 en la E.l.; mientras que, para el asiento actual, se
registré un 15.6 % (5 participantes), correspondientes a las puntuaciones de 4, seguido de un
75 % (24 participantes), correspondiente a la puntuacién de 5 en la E.I. Esto permite afirmar
que, el apoyo lumbar, ofrece un soporte sobre esta region, reduciendo el grado de

incomodidad en mas de un 50 %.

Gluteos. - Para el caso del asiento prototipo se registra un 81.3 % (26 participantes),
correspondientes a una puntuacion de 1 en la E.I.; mientras que el asiento actual, registré un
59.4 % (19 participantes), correspondiente a la puntuacion de 1, seguido de un 21.9 % (7
participantes), correspondiente a la puntuacién de 2 en la E.1., a ello se le suma un 9.3 % (3
participantes), un 6.3 % (2 participantes) y un 3.1 % (1 participante), correspondiente a las
puntuaciones de 3, 4 y 5, respectivamente. Esto permite indicar que la estabilidad del cuerpo
mejora la distribucidn del peso corporal, evitando cargar excesivamente, el peso sobre los

gluteos, esto permite una reduccién en el grado de incomodidad de hasta un 21 %.
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Muslos. — Para esta region se obtuvo un 28.1 % (9 participantes), correspondiente a
una puntuacién de 1 en la E.1., seguidos de una igualdad de 62.5 % (20 participantes),
correspondiente a una puntuacion de 2, para el caso del asiento prototipo; por otra parte, el
asiento actual, registrd 31.2 % (10 participantes), correspondiente a una puntuacion de 1,
seguido de un 46.9 % (15 participantes), correspondiente a una puntuacion de 2enlaE.l., a
ello, se le suma una igualdad de 9.3 % (3 participantes), correspondiente a una puntuacién de
3y 4, respectivamente. Esto permite indicar que, la inadecuada postura adoptada por no
encontrar una estabilidad mientras se permanece sentado, hace que la distribucién del peso
corporal tienda a ser soportado por los gluteos y los muslos, generando con ello un aumento

en el grado de incomodidad.

Poplitea. — Esta region registré un 90.6 % (29 participantes), correspondiente a una
puntuacion de 1 en la E.I, para el asiento prototipo; mientras que, el asiento actual, registré un
50 % (16 participantes), correspondiente a la puntuacién de 1 en la E.I., sequido de un 31.3 %
(10 participantes), correspondiente a la puntuacion de 2 en la E.1., a ello se le suma un 9.3 %
(3 participantes), correspondiente a una puntuacion de 4 en la E.I. Con ello es posible afirmar
que, la fosa poplitea deberia estar cercana al borde extremo del cojin, sin que este dltimo
ejerza presion alguna sobre esta region, eso garantiza un adecuado flujo sanguineo,

reduciendo de esta manera el grado de incomodidad.

Sintesis. — Durante la tercera etapa de inclinacion de 130°, para el asiento prototipo,
las principales regiones que registraron el mayor grado de incomodidad fueron: lumbar,
gluteos y muslos, estas tres regiones concentran la mayor cantidad del peso corporal, por lo
tanto, se conseguiria reducir el grado de incomodidad registrado, adicionando una capa de
material mas blando, en la superficie del asiento (forro cobertor) que esta en contacto con
estas regiones. Para el caso del asiento actual, las regiones con el mayor grado de

incomodidad fueron: occipital, cervical, dorsal, lumbar, gluteos, muslos y poplitea, de las
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cuales, la region cervical, dorsal y lumbar, son las que mayor grado de incomodidad
registraron, esto, debido a que estas son las principales regiones del cuerpo, que carecen de
soporte alguno en los tipos de asientos actuales, dejando en una completa inestabilidad al

cuerpo y aumentando con ello, el grado de incomodidad.

Resultados de los participantes de mayor y menor estatura.
Participante de mayor estatura correspondiente al asiento actual.

A continuacion, se muestran los resultados registrados por el participante de mayor
estatura, donde se detallan las tres etapas de inclinacion, con la respectiva puntuacion de

incomodidad para cada region posterior del cuerpo (figura 90).
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g .
105°

a 4

mi11s®
3 J

N 130°
2
1
n L] T L] T T T T T “‘

Occipital Cervical Deltoides Brazos Dorsal Lumbar Glateos Muslos Poplitea
REGION POSTERIOR DEL CUERPO

INCOMODIDAD

PUNTUACION EN LA ESCALA DE

Figura 90. Resultados de la escala de incomodidad para las tres etapas de inclinacion, correspondientes al
participante més alto en el asiento actual. Autor, 2018.

Los resultados para este participante en el asiento actual, registraron que la region
lumbar, obtuvo el mayor grado de incomodidad para las tres etapas de inclinacion, con una
puntuacion de 5 en la E.I., a ello le siguen, las regiones cervical y deltoidea, ambas con una
puntuacion de 5 en la E.I. para las primeras dos etapas y una puntuacion de 4y 3en laE.l.,
respectivamente, para la Gltima etapa. La region lumbar también fue afectada, registrando

para las tres etapas una puntuacién de 3 en la E.I. Esto permite afirmar que, para el caso del
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asiento actual, el angulo de inclinacién no ayuda a reducir el grado de incomodidad, puesto

que, no hay soporte alguno que le otorgue estabilidad al cuerpo del usuario.

Participante de mayor estatura correspondiente al asiento prototipo.

A continuacion, se muestran los resultados registrados por el participante de mayor
estatura, donde se detallan las tres etapas de inclinacion, con la respectiva puntuacion de

incomodidad para cada region posterior del cuerpo (figura 91).

Resultado incomodidad asiento prototipo participante
extremo mas alto
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Figura 91. Resultados de la escala de incomodidad para las tres etapas de inclinacion, correspondientes al
participante mas alto en el asiento prototipo. Autor, 2018.

Los resultados muestran que, para este caso, a mayor angulo de inclinacion, menor
grado de incomodidad, teniendo para la primera etapa de 105°, un mayor grado de
incomodidad en las regiones: occipital con una puntuacion de 4 en la escala de incomodidad
(de aqui en adelante denominada E.l.), cervical con una puntuacion de 4 en la E.I. y deltoides
con una puntuacién de 5 en la E.I., todo ello, debido a que el soporte cervical fijo, se ubicé a
la altura de la region deltoidea, ejerciendo presion sobre la misma. Para la segunda etapa de
inclinacion de 118°, el soporte cervical ascendio en relacién al participante, reduciendo el
grado de incomodidad, registrando para esta etapa: la region dorsal obtuvo una puntuacién de
3enlaE.l, seguido por una igualdad entre las regiones cervical, brazos y gluteos, todas ellas

con una puntuacion de 2 en la E.I. Finalmente, para la tltima etapa de inclinacion de 130°, el
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participante de mayor estatura, experimentd el menor grado de incomodidad, registrando para
cada regién una puntuacion de 1 en la E.I. Con ello se concluye que, para el soporte cervical
fijo, la solucién mas practica por parte de los usuarios de mayor estatura, es reclinar el
asiento; de igual manera, la disminucion ideal del grado de incomodidad, se conseguiria si el
soporte cervical y lumbar, se ubicasen en la posicion adecuada del cuerpo del cada usuario,
principalmente del primero puesto que, para este caso fue el que mayor conflicto tuvo,

haciendo necesario el desarrollo de un soporte cervical regulable verticalmente.

Participante de menor estatura correspondiente al asiento actual.

A continuacion, se muestran los resultados registrados por el participante de menor
estatura, donde se detallan las tres etapas de inclinacion, con la respectiva puntuacion de

incomodidad para cada region posterior del cuerpo (figura 92).

Resultado incomodidad asiento actual participante
extremo mads bajo
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Figura 92. Resultados de la escala de incomodidad para las tres etapas de inclinacién, correspondientes al
participante mas bajo en el asiento actual. Autor, 2018.

Los resultados para este participante en el asiento actual indican que, el grado de
incomodidad aumenta considerablemente a un mayor angulo de inclinacién del respaldo, se
obtuvo para la region de glateos, una puntuacién de 4 y 5 en la E.I., para la segunda y tercera
etapa respectivamente; por otra parte, la region de muslos y poplitea, registrd para la primera

etapa una puntuacion de 5y 4 en la E.I., respectivamente; mientras que, para la segunda y
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tercera etapa se registrd una igualdad para estas regiones, con una puntuacion de 4 en laE.l., a
ello le sigue el grado de incomodidad de las regiones cervical, dorsal y lumbar. Esto permite
afirmar que, en el asiento actual, las personas de baja estatura evitan reclinar el respaldo del
asiento porque les conlleva a realizar una mayor flexion cervical, generando inestabilidad en
el resto de regiones, lo que con el tiempo aumenta el grado de incomodidad; de igual manera,
al no tener un soporte lumbar, la profundidad del asiento se incrementa, ejerciendo presion

sobre la fosa poplitea y con ello interrumpiendo el normal flujo sanguineo.

Participante de menor estatura correspondiente al asiento prototipo.

A continuacion, se muestran los resultados registrados por el participante de menor
estatura, donde se detallan las tres etapas de inclinacion, con la respectiva puntuacion de

incomodidad para cada region posterior del cuerpo (figura 93).

Resultado incomodidad asiento prototipo participante
extremo mas bajo
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Figura 93. Resultados de la escala de incomodidad para las tres etapas de inclinacién, correspondientes al
participante mas bajo en el asiento prototipo. Autor, 2018.

Los resultados para este participante en el asiento prototipo reflejan que, el grado de
incomodidad tiende a mantenerse entre una puntuacion de 1y 2 en la escala de incomodidad
(denominada de aqui en adelante E.l.), con excepcidn de que la regién mas afectada para este
caso, fue la fosa poplitea, la cual registrd una puntuacién de 5 en la E.I., para la tercera etapa

de inclinacién; durante esta Gltima, se registré también una igualdad, con una puntuacion de 3
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en la E.I. para las regiones dorsal, lumbar y muslos. Con ello, es posible afirmar que, pese a
que el soporte cervical no se ubico en esta region, para este participante, se convirtié en un
soporte craneal, evitando con ello la inadecuada flexion de las vértebras cervicales, por tal

motivo no se registra un aumento en el grado de incomodidad para las regiones superiores.

Distribucion de la fuerza ejercida por las regiones posteriores del cuerpo

Los resultados obtenidos mediante el medidor digital de fuerza de empuje para los 32
participantes sobre el asiento prototipo de prueba en las cinco regiones posteriores del cuerpo,

son mostrados en la tabla 17.

Tabla 17
Resumen estadistico de la distribucion de fuerza ejercida por las
cinco regiones posteriores del cuerpo

Region del cuerpo  Agujero Media (N) D.E.

Cervical 1 15.063 2.067
Dorsal 1 1 20.903 3.401
Dorsal 2 2 20.908 3.725
Lumbar 1 1 16.293 3.011
Lumbar 2 2 16.031 2.978
Glateo 1 1 25.398 2.225
Glateo 2 2 25.233 2.192
Muslo 1 1 16.767 1.704
Muslo 2 2 16.878 1.681

Nota: Autor, 2018.

De esta manera es posible afirmar que, para la parte superior del cuerpo posterior, la
region dorsal, es la region que ejerce mayor fuerza sobre la respectiva superficie del asiento,
existiendo una minima diferencia del 0.6 % entre el lado derecho e izquierdo de esta region, le
sigue la region lumbar, con una diferencia del 1.7 % entre el lado derecho e izquierdo de la
misma, y finalmente est4 la region cervical, la cual registré el menor valor de fuerza ejercida.

Por otro lado, para la parte inferior del cuerpo posterior, se registré una diferencia del 21.8 %
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entre los valores de fuerza ejercidos por los muslos y gliteos, siendo estos ultimos los que

mayor fuerza ejercen sobre la respectiva superficie del asiento.

Con ello, es posible concluir que las regiones dorsal y glateos, soportan una mayor
presion, debido a que sobre estas regiones se apoya la mayor cantidad de peso tanto en la
parte superior como inferior del cuerpo, respectivamente; mientras que la region cervical y
muslos soportan una menor presion. En la figura 94, se muestra la distribucién de la fuerza

ejercida por las cinco regiones del mapa posterior de cuerpo.

Fuerza registrada
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Figura 94. Resultados de la distribucion de la fuerza ejercida por las cinco regiones del cuerpo. Autor, 2018.

A continuacion, se muestran los resultados estadisticos obtenidos tras las lecturas
realizadas a los tres tipos de asientos (actual, prototipo de prueba y prototipo final), detallando
cada una de las cinco regiones: cervical, dorsal, lumbar, gluteos y muslos; todas ellas,

realizadas con ayuda del participante extremo mas alto.
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Regidn cervical. _ El resumen estadistico de la region cervical es mostrado en la tabla

18.

Tabla 18
Resumen estadistico de la region cervical

Asiento Media (N) D.E.
Actual 20.22 0.38
Prototipo de Prueba 15.86 0.27
Prototipo Final 13.98 0.26

Nota: Autor, 2018.

La tabla ANOVA (tabla 19) descompone la varianza de los datos en dos componentes:
un componente entre grupos y un componente dentro de grupos. Puesto que el valor P de la
prueba F es menor que 0.05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre las
medias de las tres variables (asiento actual, prototipo de prueba y prototipo final) con un nivel

del 95 % de confianza.

Tabla 19
Tabla ANOVA region cervical

Fuente Suma de cuadrados Cuadrado medio Razé6n-F Valor-P

Entre grupos 102.469 51.235 535.55  0.0000
Intra grupos 1.148 0.096 - -

Nota: Autor, 2018.

Para determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras, se realizo la
prueba de Mdltiples Rangos. En la tabla 20, se han identificado tres grupos homogéneos
segun la alineacién de las X's en columnas. No existen diferencias estadisticamente
significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna de X's. Como
previamente se menciond, el método empleado para discriminar entre las medias es el
procedimiento de diferencia minima significativa (LDS) de Fisher, teniendo un riesgo del 5 %
al indicar que cada par de medias es significativamente diferente, cuando su diferencia real es

igual a cero.
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Tabla 20
Prueba de Mdltiples Rangos A regidn cervical
Asiento Media (N) Grupos Homogéneos
Prototipo Final 13.98 X
Prototipo de Prueba 15.86 X
Actual 20.22 X

Nota: Autor, 2018.

La prueba de Multiples Rangos aplica un procedimiento de comparacién mdaltiple para
determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras. La mitad inferior de la
salida muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias. El asterisco que se
encuentra al lado de los tres pares contrastados, indica que estos pares muestran diferencias

estadisticamente significativas con un nivel del 95 % de confianza. Todo ello, se muestra en

la tabla 21.
Tabla 21
Prueba de Mltiples Rangos B region cervical
Contraste Sig.  Diferencia
A. Actual - A. Prototipo de prueba * 4.36
A. Actual - A. Prototipo final * 6.24
A. Prototipo de prueba - A. Prototipo final * 1.88

Nota: Autor, 2018.

El resumen estadistico de toda la informacion antes descrita para esta region, es
mostrado en la figura 95. Para el caso que se esta analizando es preciso resaltar la obtencion
de una diferencia estadisticamente significativa, puesto que ello refleja una reduccion en la
fuerza ejercida, en este caso por la regidn cervical, sobre cada tipo de asiento; teniendo asi, la
mayor diferencia significativa entre el asiento actual versus el asiento prototipo final (6.24) y
la menor diferencia significativa entre el asiento prototipo de prueba versus el asiento
prototipo final (1.88). La reduccion de la fuerza ejercida en relacion al tipo de asiento, indica
una mejor distribucién de la misma, gracias a que las superficies en contacto son mayores.

Segun los resultados, es posible afirmar que el asiento prototipo final es el mejor de los tres.
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Comparacion de la fuerza ejercida por la region cervical
en los tres tipos de asientos

21

f

19

17

Fuerza (N)

15

13

a) Asiento Actual b) Asiento Prototipo c¢) Asiento Prototipo
de Prueba Final

Figura 95. Fuerza ejercida por la regidn cervical en los asientos: actual (a), prueba (b) y final (c). Autor, 2018.

Regidén dorsal. _ El resumen estadistico de la region dorsal es mostrado en la tabla 22.

Tabla 22
Resumen estadistico de la region dorsal
Asiento Region  Media (N) D.E.
Actual Dorsal 1 25.24 0.48
Dorsal 2 25.14 0.30
. Dorsal 1 22.26 0.81
Prototipo de Prueba Dorsal 2 2 46 0.72
. . Dorsal 1 20.14 0.30
Prototipo Final Dorsal 2 20.04 0.24

Nota: Autor, 2018.

Los resultados de la tabla ANOVA (tabla 23) muestran que existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las seis variables, puesto que el valor P de la

prueba F es menor que 0.05, con un nivel del 95 % de confianza.

Tabla 23
Tabla ANOVA region dorsal

Fuente Suma de cuadrados Cuadrado medio Razé6n-F Valor-P
Entre grupos 130.723 26.145 94.61 0.0000
Intra grupos 6.632 0.276 - -

Nota: Autor, 2018.
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En la tabla 24, se han identificado tres grupos homogéneos segun la alineacion de las
X's en columnas, para este caso, se comparo la region dorsal 1y 2 (lado derecho e izquierdo
respectivamente) entre los tres tipos de asientos, consiguiendo una diferencia estadisticamente
significativa entre estos Gltimos. Entre los niveles que comparten la misma columna de las X's
no existe diferencia estadisticamente significativa; es decir, para este caso no deberia existir

diferencia significativa entre el lado derecho e izquierdo de esta region.

Tabla 24
Prueba de Multiples Rangos A regién dorsal
Asiento Regién Media (N) Grupos Homogéneos
. ) Dorsal 2 20.04 X
Prototipo Final Dorsal 1 20.14 %
. Dorsal 1 22.26 X
Prototipo de Prueba Dorsal 2 99 46 %
Actual Dorsal 2 25.14 X
Dorsal 1 25.24 X

Nota: Autor, 2018.

En la tabla 25 se muestra el contraste realizado entre las distintas variables,
consiguiendo una diferencia estadisticamente significativa al comparar un tipo de asiento con
otro; sin embargo, como se puede apreciar, existio ausencia de diferencia significativa al

comparar las variables de un mismo asiento.

Tabla 25
Prueba de Mdltiples Rangos B regién dorsal
Contraste Sig. Diferencia
A. Actual Dorsal 1 - A. Actual Dorsal 2 0.1
A. Actual Dorsal 1 - A. P. Prueba Dorsal 1 * 2.98
A. Actual Dorsal 1 - A. P. Prueba Dorsal 2 * 2.78
A. Actual Dorsal 1 - A. P. Final Dorsal 1 * 5.1
A. Actual Dorsal 1 - A. P. Final Dorsal 2 * 5.2
A. Actual Dorsal 2 - A. P. Prueba Dorsal 1 * 2.88
A. Actual Dorsal 2 - A. P. Prueba Dorsal 2 * 2.68
A. Actual Dorsal 2 - A. P. Final Dorsal 1 * 5.0
A. Actual Dorsal 2 - A. P. Final Dorsal 2 * 5.1

A. P. Prueba Dorsal 1 - A. P. Prueba Dorsal 2 0.2
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A. P. Prueba Dorsal 1 - A. P. Final Dorsal 1 * 2.12
A. P. Prueba Dorsal 1 - A. P. Final Dorsal 2 * 2.22
A. P. Prueba Dorsal 2 - A. P. Final Dorsal 1 * 2.32
A. P. Prueba Dorsal 2 - A. P. Final Dorsal 2 * 2.43
A. P. Final Dorsal 1 - A. P. Final Dorsal 2 0.1

Nota: Autor, 2018.

El resumen estadistico de toda la informacién antes descrita para esta region, es
mostrado en la figura 96. Para esta region, es preciso indicar que la diferencia
estadisticamente significativa, existe al comparar los tres tipos de asientos, mas no, al realizar
una comparacion entre las variables del mismo asiento. Al igual que el caso anterior, el
asiento prototipo final fue el mejor, registrando la mayor diferencia significativa entre el
asiento actual versus el asiento prototipo final (> 5) y la menor diferencia significativa entre el
asiento prototipo de prueba versus el asiento prototipo final (< 2.3); de igual manera, es
posible indicar que una mayor superficie de contacto entre el usuario y el asiento conlleva a
disminuir la fuerza ejercida por el primero sobre este ultimo, mejorando notablemente su

comodidad.

Comparacion de la fuerza ejercida por la region dorsal
en los tres tipos de asientos
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Figura 96. Fuerza ejercida por la region dorsal en los asientos: actual (a), prueba (b) y final (c). Autor, 2018.
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Regién lumbar. _ El resumen estadistico de la regién lumbar es mostrado en la tabla

26.
Tabla 26

Resumen estadistico de la region lumbar
Asiento Region  Media (N) D.E.
Actual Lumbar 1 22.16 0.43
Lumbar 2 22.04 0.44
. Lumbar 1 17.78 0.63
Prototipo de Prueba Lumbar 2 17.9 0.41
Prototino Final Lumbar 1 15.9 0.22
P Lumbar2  15.94 0.21

Nota: Autor, 2018.

Los resultados de la tabla ANOVA (tabla 27) muestran que existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las seis variables, puesto que el valor P de la

prueba F es menor que 0.05, con un nivel del 95 % de confianza.

Tabla 27
Tabla ANOVA region lumbar

Fuente Suma de cuadrados Cuadrado medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 200.164 40.033 231.85  0.0000
Intra grupos 4,144 0.173 - -

Nota: Autor, 2018.

En la tabla 28, se han identificado tres grupos homogéneos segun la alineacion de las
X's en columnas, para este caso, se comparo la region lumbar 1y 2 entre los tres tipos de
asientos, consiguiendo una diferencia estadisticamente significativa entre estos ultimos. Entre
los niveles que comparten la misma columna de las X's no existe diferencia estadisticamente
significativa; es decir, para este caso no deberia existir diferencia significativa entre el lado

derecho e izquierdo de esta region.
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Tabla 28
Prueba de Multiples Rangos A regién lumbar
Asiento Regién Media (N) Grupos Homogéneos
. i Lumbar 2 15.9 X
Prototipo Final Lumbar 1 15.94 %
. Lumbar 1 17.78 X
Prototipo de Prueba Lumbar 2 179 %
Actual Lumbar 2 22.04 X
Lumbar 1 22.16 X

Nota: Autor, 2018.

En la tabla 29 se muestra el contraste realizado entre las distintas variables,
consiguiendo una diferencia estadisticamente significativa al comparar un tipo de asiento con
otro; sin embargo, como se puede apreciar, existio ausencia de diferencia significativa al

comparar las variables de un mismo asiento.

Tabla 29
Prueba de Mltiples Rangos B regién lumbar

Contraste Sig. Diferencia

A. Actual Lumbar 1 - A. Actual Lumbar 2 0.12
A. Actual Lumbar 1 - A. P. Prueba Lumbar 1 * 4.38
A. Actual Lumbar 1 - A. P. Prueba Lumbar 2 * 4.26
A. Actual Lumbar 1 - A. P. Final Lumbar 1 * 6.26
A. Actual Lumbar 1 - A. P. Final Lumbar 2 * 6.22
A. Actual Lumbar 2 - A. P. Prueba Lumbar 1 * 4.26
A. Actual Lumbar 2 - A. P. Prueba Lumbar 2 * 4.14
A. Actual Lumbar 2 - A. P. Final Lumbar 1 * 6.14
A. Actual Lumbar 2 - A. P. Final Lumbar 2 * 6.1
A. P. Prueba Lumbar 1 - A. P. Prueba Lumbar 2 0.12
A. P. Prueba Lumbar 1 - A. P. Final Lumbar 1 * 1.88
A. P. Prueba Lumbar 1 - A. P. Final Lumbar 2 * 1.84
A. P. Prueba Lumbar 2 - A. P. Final Lumbar 1 * 2.0
A. P. Prueba Lumbar 2 - A. P. Final Lumbar 2 * 1.96
A. P. Final Lumbar 1 - A. P. Final Lumbar 2 0.04

Nota: Autor, 2018.

El resumen estadistico de toda la informacién antes descrita para esta region, es

mostrado en la figura 97. Para esta region, es preciso indicar que la diferencia
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estadisticamente significativa, existe al comparar los tres tipos de asientos, mas no, al realizar
una comparacién entre las variables del mismo asiento. Al igual que el caso anterior, el
asiento prototipo final fue el mejor, registrando la mayor diferencia significativa entre el
asiento actual versus el asiento prototipo final (> 6) y la menor diferencia significativa entre el
asiento prototipo de prueba versus el asiento prototipo final (< 1.9); de igual manera, es
posible indicar que una mayor superficie de contacto entre el usuario y el asiento conlleva a

disminuir la fuerza ejercida por el primero sobre este Gltimo, mejorando notablemente su

comodidad.
Comparacion de la fuerza ejercida por la region lumbar
en los tres tipos de asientos
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Figura 97. Fuerza ejercida por la regién lumbar en los asientos: actual (a), prueba (b) y final (c). Autor, 2018.

Regidn de glateos. _ El resumen estadistico de los gluteos es mostrado en la tabla 30.

Tabla 30
Resumen estadistico de los glateos
Asiento Region  Media (N) D.E.
Actual Gluteo 1 27.88 0.41
Gluteo 2 27.92 0.29
. Gluteo 1 26.5 0.25
Prototipo de Prueba Glateo 2 26.36 0.48
. . Glateo 1 24.7 0.31
Prototipo Final Gliteo2  24.76 0.27

Nota: Autor, 2018.
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Los resultados de la tabla ANOVA (tabla 31) muestran que existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las seis variables, puesto que el valor P de la

prueba F es menor que 0.05, con un nivel del 95 % de confianza.

Tabla 31
Tabla ANOVA glateos

Fuente Suma de cuadrados Cuadrado medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 50.395 10.079 83.99 0.0000
Intra grupos 2.88 0.12 - -

Nota: Autor, 2018.

En la tabla 32, se han identificado tres grupos homogéneos segun la alineacion de las
X's en columnas, para este caso, se comparo el glateo 1y 2 entre los tres tipos de asientos,
consiguiendo una diferencia estadisticamente significativa entre estos ultimos. Entre los
niveles que comparten la misma columna de las X's no existe diferencia estadisticamente
significativa; es decir, para este caso no deberia existir diferencia significativa entre el lado

derecho e izquierdo de esta region.

Tabla 32
Prueba de Multiples Rangos A gliteos

Asiento Regién Media (N) Grupos Homogéneos
. : Gluteo 1 247 X
Prototipo Final Gliteo 2 2476 X
: Gluteo 2 26.36 X
Prototipo de Prueba Gldteo 1 26.5 %
Actual Gluteo 1 27.88 X
Gluteo 2 27.92 X

Nota: Autor, 2018.

En la tabla 33 se muestra el contraste realizado entre las distintas variables,
consiguiendo una diferencia estadisticamente significativa al comparar un tipo de asiento con
otro; sin embargo, como se puede apreciar, existio ausencia de diferencia significativa al

comparar las variables de un mismo asiento.
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Tabla 33
Prueba de Mdltiples Rangos B gluteos
Contraste Sig. Diferencia

A. Actual Gliteo 1 - A. Actual Glateo 2 0.04
A. Actual Gliteo 1 - A. P. Prueba Gldteo 1 * 1.38
A. Actual Gluteo 1 - A. P. Prueba Glateo 2 * 1.52
A. Actual Gliteo 1 - A. P. Final Glateo 1 * 3.18
A. Actual Gluteo 1 - A. P. Final Glateo 2 * 3.12
A. Actual Gliteo 2 - A. P. Prueba Gldteo 1 * 1.42
A. Actual Gliteo 2 - A. P. Prueba Gldteo 2 * 1.56
A. Actual Gluteo 2 - A. P. Final Glateo 1 * 3.22
A. Actual Gluteo 2 - A. P. Final Glateo 2 * 3.16
A. P. Prueba Gliteo 1 - A. P. Prueba Gluteo 2 0.14
A. P. Prueba Gluteo 1 - A. P. Final Gliteo 1 * 1.8
A. P. Prueba Gluteo 1 - A. P. Final Glateo 2 * 1.74
A. P. Prueba Gluteo 2 - A. P. Final Gliteo 1 * 1.66
A. P. Prueba Gluteo 2 - A. P. Final Glateo 2 * 1.6
A. P. Final Gliteo 1 - A. P. Final Gliteo 2 0.06

Nota: Autor, 2018.

El resumen estadistico de toda la informacidn antes descrita para esta region, es
mostrado en la figura 98. Para esta region, es preciso indicar que la diferencia
estadisticamente significativa, existe al comparar los tres tipos de asientos, mas no, al realizar
una comparacion entre las variables del mismo asiento. Al igual que el caso anterior, el
asiento prototipo final fue el mejor, registrando la mayor diferencia significativa entre el
asiento actual versus el asiento prototipo final (> 3.2) y la menor diferencia significativa entre
el asiento prototipo de prueba versus el asiento prototipo final (< 1.6); de igual manera, es
posible indicar que una mayor superficie de contacto entre el usuario y el asiento conlleva a
disminuir la fuerza ejercida por el primero sobre este ultimo, mejorando notablemente su

comodidad.
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Comparacion de la fuerza ejercida por los gluteos
en los tres tipos de asientos
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Figura 98. Fuerza ejercida por los glateos en los asientos: actual (a), prueba (b) y final (c). Autor, 2018.

Regidn de muslos. _ El resumen estadistico de los muslos es mostrado en la tabla 34.

Tabla 34

Resumen estadistico de los muslos
Asiento Region Media(N) D.E.
Actual Muslo 1 17.88 0.31
Muslo 2 17.92 0.31
] Muslo 1 16.72 0.38
Prototipo de Prueba Muslo 2 16.54 0.48
Prototino Final Muslo 1 14.82 0.19
P Muslo2 147 0.34

Nota: Autor, 2018.

Los resultados de la tabla ANOVA (tabla 35) muestran que existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las seis variables, puesto que el valor P de la

prueba F es menor que 0.05, con un nivel del 95 % de confianza.
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Tabla 35
Tabla ANOVA muslos

Fuente Suma de cuadrados Cuadrado medio Razén-F Valor-P
Entre grupos 50.019 10.004 83.25 0.0000
Intra grupos 2.884 0.12 - -

Nota: Autor, 2018.

En la tabla 36, se han identificado tres grupos homogéneos segun la alineacion de las
X's en columnas, para este caso, se comparo el muslo 1y 2 entre los tres tipos de asientos,

consiguiendo una diferencia estadisticamente significativa entre estos Gltimos.

Entre los niveles que comparten la misma columna de las X's no existe diferencia
estadisticamente significativa; es decir, para este caso no deberia existir diferencia

significativa entre el lado derecho e izquierdo de esta region.

Tabla 36
Prueba de Multiples Rangos A muslos
Asiento Regidn Media (N) Grupos Homogéneos
. i Muslo 2 14.7 X
Prototipo Final Muslo 1 14.8 %
. Muslo 2 16.54 X
Prototipo de Prueba Muslo 1 16.72 X
Muslo 1 17.88 X
Actual Muslo 2 17.92 X

Nota: Autor, 2018.

En la tabla 37 se muestra el contraste realizado entre las distintas variables,
consiguiendo una diferencia estadisticamente significativa al comparar un tipo de asiento con
otro; sin embargo, como se puede apreciar, existio ausencia de diferencia significativa al

comparar las variables de un mismo asiento.
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Tabla 37
Prueba de Mdltiples Rangos B muslos
Contraste Sig. Diferencia

A. Actual Muslo 1 - A. Actual Muslo 2 0.04
A. Actual Muslo 1 - A. P. Prueba Muslo 1 * 1.16
A. Actual Muslo 1 - A. P. Prueba Muslo 2 * 1.34
A. Actual Muslo 1 - A. P. Final Muslo 1 * 3.06
A. Actual Muslo 1 - A. P. Final Muslo 2 * 3.18
A. Actual Muslo 2 - A. P. Prueba Muslo 1 * 1.2
A. Actual Muslo 2 - A. P. Prueba Muslo 2 * 1.38
A. Actual Muslo 2 - A. P. Final Muslo 1 * 3.1
A. Actual Muslo 2 - A. P. Final Muslo 2 * 3.22
A. P. Prueba Muslo 1 - A. P. Prueba Muslo 2 0.18
A. P. Prueba Muslo 1 - A. P. Final Muslo 1 * 1.9
A. P. Prueba Muslo 1 - A. P. Final Muslo 2 * 2.02
A. P. Prueba Muslo 2 - A. P. Final Muslo 1 * 1.72
A. P. Prueba Muslo 2 - A. P. Final Muslo 2 * 1.84
A. P. Final Muslo 1 - A. P. Final Muslo 2 0.12

Nota: Autor, 2018.

El resumen estadistico de toda la informacién antes descrita para esta region, es
mostrado en la figura 99. Para esta regidn, es preciso indicar que la diferencia
estadisticamente significativa, existe al comparar los tres tipos de asientos, mas no, al realizar

una comparacion entre las variables del mismo asiento.

Al igual que el caso anterior, el asiento prototipo final fue el mejor, registrando la
mayor diferencia significativa entre el asiento actual versus el asiento prototipo final (> 3.2) y
la menor diferencia significativa entre el asiento prototipo de prueba versus el asiento
prototipo final (< 1.6); de igual manera, es posible indicar que una mayor superficie de
contacto entre el usuario y el asiento conlleva a disminuir la fuerza ejercida por el primero

sobre este ultimo, mejorando notablemente su comodidad.
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Comparacion de la fuerza ejercida por los muslos
en los tres tipos de asientos
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a) Asiento Actual  b) A. Prototipo de Prueba c¢) A. Prototipo Final

Figura 99. Fuerza ejercida por los muslos en los asientos: actual (a), prueba (b) y final (c). Autor, 2018.

En la figura 100 se muestra la distribucion de la fuerza ejercida por las cinco regiones
posteriores del cuerpo, registrada por el medidor digital de fuerza de empuje sobre los tres

tipos de asientos analizados en este estudio (actual, prototipo de prueba y prototipo final).

Distribucion de la fuerza ejercida por las cinco regiones posteriores
sobre los tres tipos de asientos
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Figura 100. Distribucion de la fuerza ejercida por las 5 regiones posteriores segun el registro del medidor digital
de fuerza de empuje sobre los tres tipos de asientos (a, b, ¢). Fuerza en N (arriba) y D.E. (abajo). Autor, 2018.
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Distribucion de la presion generada por los tres tipos de asientos en base a la simulacion
En la figura 101 se muestran los resultados obtenidos con los tres tipos de respaldos en base a las simulaciones realizadas.

a) Respaldo Actual b) Respaldo Prototipo de Prueba ¢) Respaldo Prototipo Final

e Presion (MPa)
Presion (MPa) Presion (MPa) 8.051e-02
1.431e.01
9.142¢-02 6.959¢-02
1.275e-01 7.866e-02 :I 5.866e-02
1.118e.01 | 6.590e-02 3 3

4774002 _
5.315e-02 _

3.681e-02

9.614e.02 _
8.047e.02
6.480e.02

Valores maximos registrados (MPa) Valores maximos registrados (MPa) | Valores maximos registrados (MPa) |
S 1686 =1.43148e-01 | S 1862 = 9.58415e-02 S 5491 =9.1417e-02 |S 5585 =8.67784e-02 S 1894 =8.0515e-02 |S 1792 =7.95094¢-02

S 7534=8.91280e-02|S 6220=7.49088e-02

Figura 101. Distribucion de la presion generada por los tres tipos de respaldos (a, b, c) en la region posterior superior. Autor, 2018.
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La distribucidn de presidn registrada en la parte posterior superior comprende las regiones cervical, dorsal y lumbar. Para el caso del
respaldo actual (figura 101, a), la region dorsal inferior registro la mayor presion ejercida (1.431e-01 MPa), seguida de la region dorsal superior
la cual registrd la segunda mayor presién (8.913e-02 MPa). El respaldo del prototipo de prueba (figura 101, b) registré su maxima presién
(9.147e-02 MPa) a nivel de la regién sacra, siendo esta menor que el caso anterior. Finalmente, el respaldo de prototipo final (figura 101, c)

registré su maxima presion (8.052e-02 MPa) en la regién lumbo-sacra, siendo esta la menor de los tres casos.

En el caso de la figura 101, a (respaldo actual), la ausencia de soportes para las regiones cervical y lumbar, hace que la mayor parte de la
presion ejercida sea soportada por la region dorsal; con ello, al establecer estabilidad corporal, se ejercen mayores presiones en los extremos de
dicha region; por otra parte, la distribucion de presién registrada en las figuras 101, b y ¢ (respaldos del prototipo de prueba y final
respectivamente) se reduce notablemente, debido a que estos respaldos integran los soportes cervical y lumbar, permitiendo con ello que una
mayor area de la espalda entre en contacto con el respaldo, permitiendo con ello alcanzar la estabilidad corporal sin tener que realizar esfuerzos

adicionales para conseguirlo.

En la figura 102 se muestran los resultados obtenidos con los tres tipos de cojines en base a las simulaciones realizadas. Es posible
apreciar la distribucién de presion generada sobre las regiones de gluteos y muslos en tres apartados. Para el caso del cojin actual (figura 102, a),

la zona de glateos registrd la mayor presion (2.9e-01 MPa) en relacion a los restantes.
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a) Cojin Actual b) Cojin Prototipo de Prueba ¢) Cojin Prototipo Final

Presion (MPa)
2.901e-01

Presion (MPa)
8.875e-02

Presion (MPa)
9.842¢-02

2.574e-01 :I 8.646e-02 :' 7.894e-02 ]
2.247e-01 _ 7.450e-02 6.913e-02 |
1.920e-01 _ 6.254e-02 _ 5.932e-02 _

| 4.951e-02

I Valores maximos registrados (MPa) I | Valores maximos registrados (MPa) | | Valores maximos registrados (MPa)|

I S 4420 =2.90082e-01 | S 5458 =2.80263e-01 I S 4059 =9.84151e-02 | S 4542 =9.64332e-02 I S 5447 = 8.87477e-02 I S 4405 =8.32678e-02 I
S 4424 =9.29352e-02 | S 5464 =9.1498e-02

Figura 102. Distribucion de la presion generada por los tres tipos de cojines (a, b, c) en la regién posterior inferior. Autor, 2018.

El cojin del prototipo de prueba (figura 102, b), registro una presion menor al anterior en la zona de gluteos (9.293e-02 MPa), pero debido
a una protuberancia que este cojin tuvo en la parte frontal, se registré una presion de 9.842e-02 MPa en los muslos. Finalmente, para el cojin del
prototipo final (figura 102, c), se registrd la menor presion (8.875e-02 MPa) en relacion a los anteriores. Las ondas de presion registradas en el
mapa de la figura 102, ¢ (cojin prototipo final), muestran una mejor distribucion de la presién ejercida, debido a que la forma de este cojin
permite que una mayor area de la region inferior entre en contacto con este Ultimo; esto, permite distribuir la presion entre un area mas grande,

reduciendo con ello, la presion soportada por las tuberosidades isquiaticas ubicadas a la altura de la zona de los gluteos.
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Discusién de resultados

Para el disefio de un asiento de pasajero es preciso definir las dimensiones de las
curvaturas fisioldgicas de la espalda, que permitan dimensionar los soportes, en regiones
como la cervical y la lumbar, donde actualmente existe ausencia de los mismos en los asientos
de pasajeros, considerando la antropometria de la respectiva poblacion. Para el caso del
soporte lumbar, Keegan (1964) indico que los asientos tienen una rigidez uniforme en la
vertical del respaldo, lo cual produce posturas lumbares ciféticas, cuando la regién lumbar
describe normalmente una lordosis; esta Ultima, es una condicién que se mantiene en este
estudio. Los resultados obtenidos en el dimensionamiento del soporte lumbar son similares a
los sugeridos por Reed, Schneider, & Ricci (1994), ademas, se concuerda en que tanto el
respaldo como el cojin del asiento deben cubrir la contextura de una persona de percentil 95,
cuidando que los soportes laterales no se conviertan en una restriccion incbmoda. Este estudio
sugiere la introduccién de un soporte lumbar fijo al respaldo, tal como lo indican: Akerblom
(1948, 1954); Keegan (1953) y Cleaver (1954), quienes especifican que el apoyo firme debe
dirigirse a la regién lumbar, puesto que su punto de pivote practicamente esta paralelo al del
respaldo. El pasajero de un bus interprovincial esta destinado a realizar un viaje de larga
duracién entre provincias, Zenk et al. (2006); Vink (2005) y Mergl et al. (2005) demostraron
que existe una diferencia entre un viaje de corto y largo plazo, la cual afecta directamente a la
comodidad del usuario; &un mas, de un pasajero cuyas actividades tienden a ser estaticas en la
mayoria de los casos (Kilincsoy et al., 2014). La introduccion de un soporte cervical al
respaldo, mejora la estabilidad corporal, evitando que el usuario realiace esfuerzos adicionales
por conseguirla, en este caso de la parte superior del cuerpo, Franz at al. (2012), indicaron
que un soporte cervical, mejora la comodidad durante el trafico o largos recorridos. Los
asientos actuales, pese a no contar con dicho soporte no se adaptan antropométricamente a

una determinada poblacion, requiriendo ajustes en el asiento, principalmente en el respaldo de
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acuerdo a las sugerencias de Branton (1984); Harrison et al. (2000) y Kyung et al., Parte I,
(2008), es por ello que el soporte cervical de este estudio, permite regularse para cubrir una
mayor diferencia de percentil entre usuarios. Los resultados registrados con el medidor de
fuerza de empuje en el estudio, indican que existen diferencias entre las distintas regiones del
cuerpo humano que entran en contacto con el respaldo y cojin del asiento. Segun Zenk et al.
(2012) y Hartung (2006), la presion sobre la zona cercana a la fosa poplitea deberia ser de
alredor del 6 % de la presion total del asiento, los muslos pueden soportar una presion
superior al 10 % y las tuberosidades isquiaticas soportan entre el 50 y el 65 % de la presion.
Esto se asemeja a los resultados conseguidos, puesto que la fuerza ejercida por los gluteos fue
mayor en relacion a los muslos. Los datos registrados no mostraron diferencia significativa
entre el lado derecho e izquierdo, alinedndose a lo conseguido por Binderup et al. (2010). Las
areas que ejercieron menor fuerza fueron: la region lumbar y cervical en la parte superior del
cuerpo y los muslos en la inferior, resultados similares fueron conseguidos por Vink & Lips
(2017). La postura sentada hace que la mayor cantidad del peso corporal sea soportado por los
gluteos, especificamente por las tuberosidades isquiaticas, registrando con ello la mayor
fuerza y presion soportada en dicha region, los resultados conseguidos por este estudio en la
distribucién de presion para dicha region, concuerdan con lo obtenido por Li et al. (2017);
mientras que, el peso restante se distribuye por toda la espalda, siendo la regién dorsal quien
soporta la mayor cantidad de dicho peso, la distribucion de presion en esta ultima obtuvo
resultados similares a los de Kyung et al., Parte 11, (2008). En los asientos actuales, la falta de
soportes en ciertas regiones del cuerpo en conjunto con otros aspectos del asiento, hacen que
al final de un viaje unas regiones terminen mas afectadas que otras; siendo asi que, en la parte
superior, la region cervical registra la mayor incomodidad, seguida de la lumbar, por la parte
inferior del cuerpo esta la fosa poplitea, por la presion ejercida por el exceso en la

profundidad del cojin, esto concuerda con los resultados alcanzados por Liu & Wu (2010).
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El asiento prototipo final de pasajero disefiado y propuesto en este estudio, tiene
cobertura hasta el percentil 95 de la poblacion ecuatoriana (Palacios, 2015 y Freire et al.,
2014), para corroborar este aspecto, se contd con la ayuda del participante extremo mas alto
(1.87 cm). Para la altura del respaldo se establecid: 800 mm y para su ancho: 500 mm, esto
asegura que, aquellos usuarios de mayor estatura y contextura tengan un adecuado soporte.
Para el cojin se estableci6 una profundidad de 450 mm evitando que este ejerza una presion
sobre la fosa poplitea de los usuarios de menor estatura y para su ancho se establecié: 470
mm, dimensidn que permite cubrir a los participantes de mayor contextura. Finalmente, para
los soportes cervical y lumbar se establecié una dimension de: 60 y 250 mm, respetivamente,
aclarando que el soporte cervical se ubica en el apoyacabeza del asiento, el cual es una parte
independiente del respaldo, cuya particularidad es el desplazamiento vertical para brindar un

adecuado soporte al cuello y craneo del usuario, indistintamente del percentil del mismo.

La escala de incomodidad reflejé que las regiones: cervical, dorsal, lumbar y muslos
fueron las que registraron el mayor indice de incomodidad por parte de los participantes,
debido a los esfuerzos complementarios que tuvieron que realizar en el asiento actual hasta
conseguir la estabilidad corporal deseada; mientras que, para el asiento prototipo sobre las
mismas regiones antes mencionadas, se obtuvo una considerable disminucion de incomodidad
por parte de los participantes, debido a que dichos esfuerzos complementarios practicamente

fueron suprimidos gracias a los nuevos soportes implementados en el asiento.

Los datos registrados con el medidor digital de fuerza de empuje, reflejan en sus
resultados una considerable disminucion para todas las regiones posteriores del cuerpo en
relacion al tipo de asiento sobre el cual se realizo la respectiva medicién. Para la region
cervical en el asiento actual (A.A.) se registrd: 20.2 N (0.3); mientras que, en el asiento
prototipo final (A.P.F.) para la misma region se registr6: 13.9 N (0.2). Para la region dorsal en

el AA se registré un maximo de 25.2 N (0.4); mientras que, en el APF para la misma regién
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se registrd: 20.1 N (0.2). Para la regién lumbar en el AA se registré un maximo de 22.1 N
(0.4); mientras que, en el APF para la misma regidn se registrd: 15.9 N (0.2). Para los glateos
en el AA se registré un maximo de 27.9 N (0.2); mientras que, en el APF para la misma
region se registrd: 24.7 (0.2). Finalmente, para los muslos en el AA se registrd un maximo de
17.9 N (0.3); mientras que, en el APF para la misma region se registré: 14.8 N (0.2). La
disminucion de la fuerza registrada en el APF en relacién al AA, indica que, mientras mayor
es la superficie corporal que entra en contacto con el asiento, la distribucion de la fuerza

ejercida sobre las distintas regiones mejora, evitando sobrecargar una determinada region.

Los resultados obtenidos por la simulacion, al igual que los resultados del medidor
digital de fuerza de empuje, registran una considerable disminucion de presion en las distintas
regiones del cuerpo; es asi que, en relacion al respaldo del asiento actual, la méxima presién
registrada se ubico en la regién dorsal inferior con un valor de: 1.431e-01 MPa; mientras que,
en relacion al respaldo del asiento prototipo final, la maxima presion registrada se ubicé en la
regién lumbo-sacra con un valor de: 8.052e-02 MPa. Por otra parte, en relacion al cojin del
asiento actual, se registré una maxima presion de: 2.9e-01 MPa; mientras que, en relacion al
cojin del asiento prototipo final, la maxima presion registrada fue de: 8.875 MPa. Esto
permite afirmar que, para la parte superior del cuerpo (craneo, cuello y espalda) la region
dorsal es la encargada de soportar la mayor cantidad del peso correspondiente a esta parte del
cuerpo; mientras que, para la parte inferior del cuerpo, los gluteos (especificamente las
tuberosidades isquiaticas), son los encargados de soportar la mayor cantidad del peso
corporal. Para evitar sobrecargar las regiones antes mencionadas, es necesario modificar el
disefio actual, la implementacion de un soporte cervical permitié conseguir una mejor
distribucidon de presion para la parte superior del cuerpo, debido a que una mayor superficie
corporal entra en contacto con el respaldo del asiento, ademés de brindarle a la misma una

mejor estabilidad y soporte, lo propio ocurri6 en la parte inferior del cuerpo, mejorando la
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distribucion de presion generada en las regiones adyacentes a los glateos. Al evitar
sobrecargar la region lumbar con una adecuada distribucion de presion y ayuda del soporte
lumbar, es posible prevenir la aparicion de la lumbalgia, lo propio ocurre al mejorar la
posicion del cuello gracias al soporte cervical, esto permite prevenir la cervicalgia; ademas, se
mejord notablemente la postura del usuario previniendo més enfermedades como la
diverticulitis, aparicion hernias discales, entre otras, propias de una prolongada postura

sentada.

El material usado para un asiento de pasajero juega un papel muy importante,
principalmente porque debe cubrir las distintas condiciones de trabajo a las que esta expuesto.
Considerando que, para este caso, el usuario permanece sentado por un largo periodo de
tiempo sobre dicho asiento, la suavidad y firmeza dentro de este material, es una caracteristica
que debe estar adecuadamente equilibrada, ya que una desigualdad entre estas, haria que el
material sea muy suave o muy firme (duro), generando a largo plazo incomodidad en el
usuario. Los resultados de los ensayos realizados a la espuma de poliuretano de alta densidad
que fue elegida para construir el asiento prototipo propuesto por este estudio, indican que este
material ofrece la suavidad y firmeza adecuada; ademas, de que dicho material es actualmente
empleado para los asientos de pasajeros de las unidades de transporte terrestre e inclusive
aéreos, por sus caracteristicas acorde a lo requerido para este tipo de asientos, pese a que es
una composicion quimica que inicialmente se encuentra en estado liquido para su posterior

inyeccion sobre un molde, es un material disponible en el medio local.

Para disefiar un asiento centrado en el usuario, es importante cambiar el errado
concepto de los disefiadores y fabricantes, al pensar que es el usuario quien debe adaptarse a
la forma del asiento, cuando lo ideal, es lo opuesto. Este estudio considerd desde aspectos
fisiolégicos del cuerpo humano hasta las posturas que tentativamente son adoptadas por los

usuarios ecuatorianos, para proponer un disefio de asiento ergonémico para el usuario local.
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Conclusiones

e Contar con los datos antropométricos de una poblacion, es la clave en el disefio de
productos ergonémicos para la misma, los estudios previos fueron de mucha utilidad
en el trabajo realizado ya que permitieron establecer las dimensiones periféricas del
asiento y con ello se cumple también con la normativa vigente.

e Si bien es cierto, el soporte lumbar esta hoy en dia presente en los asientos de
automoviles; sin embargo, por el espacio y en comparacion con un bus interprovincial,
las condiciones son completamente distintas, el dimensionamiento de este y del
soporte cervical, requiere ser definido adecuadamente en base las curvaturas
fisioldgicas de la espalda humana ya que representa un aporte significativo para la
estabilidad corporal.

e Laescala de incomodidad pese a ser subjetiva, permitié identificar en este caso, las
regiones que soportan una mayor y menor presion, tanto en la parte superior como
inferior del cuerpo.

e EIl medidor digital de fuerza de empuje permitié corroborar de manera cientifica lo
obtenido por la escala de incomodidad, estableciendo las mismas condiciones para
cada una de las regiones posteriores del cuerpo.

e Las simulaciones realizadas permitieron establecer el comportamiento entre la
interaccion de un usuario (maniqui) y el asiento, consiguiendo una considerable
disminucion de presion en el asiento propuesto, en relacion al asiento actual.

e La diferencia estadisticamente significativa, entre los tipos de asientos analizados,
permite indicar que, al aumentar el area de contacto entre la parte posterior del cuerpo
y el asiento, se consigue que la carga sobre las regiones de mayor soporte, se reduzca.

e Cualquier esfuerzo complementario realizado por el usuario, con la finalidad de

alcanzar la estabilidad corporal, dara origen al aumento del grado de incomodidad.
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Recomendaciones

e Realizar un estudio antropométrico completo de la poblacién ecuatoriana, en vista de
que representaria un aporte de gran impacto en mdaltiples areas de la industria.

e Usando el asiento prototipo final propuesto, realizar un estudio radiografico para
establecer la influencia directa de los soportes cervical y lumbar, sobre cada region de
veértebras.

e Analizar mediante un estudio de materiales el uso de una determinada espuma en
relacion a cada regién del cuerpo que este en contacto con el asiento.

e Realizar un estudio enfocado en la estructura del asiento para optimizar el espacio
entre asientos dentro de un bus.

e Como parte de la normativa NTE INEN 1668, encargada de la regulacion de los
asientos de pasajeros de buses interprovinciales, se recomienda afiadir un literal que

regule el disefio del mismo, integrando principalmente los soportes cervical y lumbar.
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Anexo 7. Asiento prototipo de prueba (izquierda) y asiento actual (derecha)

Anexo 8. Participante femenina en toma de peso y estatura
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Anexo 10. Participantes realizando las pruebas para determinar el grado de incomodidad



DISENO ERGONOMICO ASIENTO BUS INTERPROVINCIAL 166
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Anexo 11. Resultados del grado de incomodidad de los hombres participantes entre el asiento prototipo y el
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Escala de incomodidad hombres para 130° en asiento prototipo
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Anexo 13. Resultados del grado de incomodidad de los hombres participantes entre el asiento prototipo y el
asiento actual para 130°
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Escala de incomodidad mujeres para 118° en asiento prototipo
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Anexo 16. Resultados del grado de incomodidad de las mujeres participantes entre el asiento prototipo y el
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Carga aplicada durante el ensayo de compresion a la espuma de poliuretano

Carga (MPa)

169

0.06
0.05
0.04
0.04
0.03
0.02 : £
0.01 - AR

0.01

0.00

0.00 47.82 95.65 143.47 191.30 239.12 286.94 334.77 382.59 430.42 478.24
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Anexo 17. Resultados de la carga aplicada a las probetas de espuma de poliuretano durante el ensayo de compresion
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33,32
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58,028
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Fuerza (N)
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Fuerza aplicada durante el ensayo de compresion a la espuma de poliuretano
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Anexo 18. Resultados de la fuerza aplicada a las probetas de espuma de poliuretano durante el ensayo de compresion

FRot

53,64
74,16
55,22
61,53
74,16
71,00

64,952
9,387
0,145

93,11

CMax
kPa

33,32
45,12
34,55
38,35
47,1
44,35

40,465
5,854
0,145

58,028

CRot
kPa

33,32
4512
34,55
38,35
47,11
44,35

40,465
5,854
0,145

58,028
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Carga (MPa)

Carga aplicada durante el ensayo de traccion a la espuma de poliuretano

171

0.11

0.10

0.08

0.07

0.06

0.04

0.03

0.01

0.00

[yl ;:H | \ ';
u ,iL‘rtf'\’ | :\ ‘lq ‘
A L

]| l'! ‘1 ! ; I
! |I'. |'|| ﬂ';j\ | ,H"‘ n
|l ity JL{};L l V|

T

0.00

157.96

31592 473.88 631.84 789.80 947.76

Alargamiento (%)

Anexo 19. Resultados de la carga aplicada a las probetas de espuma de poliuretano durante el ensayo de traccion

1105.72 1263.68 1421.64 1579.60

Probeta

EEEEEN
DO RWN =

Media
Desv. Std
Coef. V.
+3 Sigma

FMax
N

12,62
15,78
14,20
11,04
11,04
14,20

13,147
1,913
0,146

18,887

FYield

473
473
473
3,15
3,15
473

4,203
0,816
0,194
6,651

FRot
N

11,04
14,20
11,04
11,04
11,04
11,04

11,567
1,290
0,112

15,437

CMax
kPa

7,28
93,39
85,77
66,13
76,46
82,40

79,238
9,959
0,126

109,115

C.Yield
kPa

26,72
37,34
28,57
18,87
21,82
27,45

26,794
6,364
0,238

45,886

CRot
kPa

62,36
84,04
66,69
66,13
76,46
64,06

69,955
8,467
0,121

95,355
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Fuerza (IN)

18.94

15.86

12.78

9.71

6.63

3.55

0.48

-2.60

-5.68

Fuerza aplicada durante el ensayo de traccion a la espuma de poliuretano

172

,""“.III

F

i.,-u-“..ptf,. Py

Jf "I"'J

'}-M T

AL ALY
Tlu"-'l"ﬂ; I"\f}' '

;' Wy Jn "INHJ

0.00

7.11

14.22

Anexo 20. Resultados de la fuerza aplicada a las probetas de espuma de poliuretano durante el ensayo de traccion

21.32 28.43

35.34

42.65

Desplazamiento (mm)

49.76

56.87

63.97

71.08

Probeta

EEEEEN
[= L, SO X R

Media
Desv. Std
Coef. V.
+3 Sigma

FMax
N

12,62
15,78
14,20
11,04
11,04
14,20

13,147
1,913
0,146

18,887

FYield

4,73
4,73
473
3,15
315
4,73

4,203
0,816
0,194
6,651

FRot
N

11,04
14,20
11,04
11,04
11,04
11,04

11,567
1,290
0,112

15,437

CMax
kPa

71,28
93,39
85,77
66,13
76,46
82,40

79,238
9,959
0,126

109,115

C.Yield
kPa

26,72
37,34
28,57
18,87
21,82
27,45

26,794
6,364
0,238
45,886

CRot
kPa

62,36
84,04
66,69
66,13
76,46
64,06

69,955
8,467
0,121

95,355
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Asiento actual

RRBRERL

LSRR

SRR
AV

Anexo 21. Mallado asiento actual

Asiento
prototipo final

Anexo 22. Mallado asiento prototipo final
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Mapa posterior del cuerpo

Datos del participante

Nombre | s . B Ne de cédula: H0191460-2
Edad: 22 _afos. Estatura; | 45 cm. Peso: g,l kg. Firma: Mﬁ’ﬂ-
Escala de incomodidad
Puntuacion Referencia
Nada incomodo
Apenas incomodo
Bastante incomodo
Muy incémodo
Extremadamente incomodo
Escala de incomodidad

A B B

e 118° 130°
L Occipital X X K X X
2. Cervical >4 % X X
3. Deltoides X X X x X
4. Brazos  |x % X % %
s, Dorsal .4 X X X X
6 Lumbar A X X » %
7 Ghiteos X X X X
8. Muslos X X x X X | %
9. Poplitea % ¥ X x %

Anexo 23. Resultados del grado de incomodidad de la participante 4



DISENO ERGONOMICO ASIENTO BUS INTERPROVINCIAL 175

Mapa posterior del cuerpo Datos del participante

Nombre: Hosa Belodps ' N° de cédula:_9/0112F06 .3
Edad: 42 _afios. Estatura: |. 1/ em. Peso: £ k. me

Escala de incomodidad
Puntuacion Referencia
Nada incémodo
Apenas incomodo
Bastante incomodo
Muy incomodo
Extremadamente incémodo

Escala de Ilcomodldad
- Regibn del 5
cuerpo
1. Occipital | K X " X
2 Cervical X ¥ X o
3 Deltoides 4 X 4 e
4. Brazos E Y X
s. Dond £ ¥ N X
6 Lumbar o X .
7. Ghiteos L e X
8. Muslos | 2
9. Pophitea ¥ y , ?

Anexo 24. Resultados del grado de incomodidad de la participante 5
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Mapa posterior del cuerpo Datos del participante
Nombre: Mieols . "Spvadidon B, N°decédularas00 290 % - ¢ 4
Edad: {* _afios. Estatura: L 50 cm. Peso: o kg. Fmﬁ___
L
Escala de incomodidad
Puntuacion Referencia
Nada incémodo
Apenas incomodo
Bastante incémodo
Muy incémodo
Extremadamente incomodo
Escala de incomodidad
N° Region del
cuerpo
1. Occipital X
2 Cervical pod
3 Deoides |y X x__|x X X
ui Bowve  IN'X XX X
5. Dorsal e X X > 1y X
6 Lumbar X X X X X X
7 Ghiteos  |x x & X X
8. Mnslos p X x
9. Poplitea X X ‘ % X

Anexo 25. Resultados del grado de incomodidad de la participante 6
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Mapa posterior del cuerpo

177

Datos del participante

Nombre:

(-L":\\'-‘ (a8 \'(G(Ll\.\bx

N° de cédula:__— 4 O

Edad:_°“ afos, Estatura: 1= cm. Peso;_ 1 kg.
Escala de incomodidad
Puntuacion Referencia
1 Nada incémodo
Apenas incomodo
3 Bastante incomodo
Muy incomodo
Extremadamente imcomodo
. Region del Escala de Ilconnd
cuerpo
1 Occpital
2 Cervical
3 Deltoides
4 Brazos ‘
3 Dorsal 2 X 3 g
6 Lumbar ¥ X X
7 Ghateos X) ¥ ¥ I
g Muslos % il 30
9 Poplitea X X

Anexo 26. Resultados del grado de incomodidad de la participante 7
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Mapa posterior del cuerpo Datos del participante

Nombre: Gu\w\d ‘\\‘}(_“‘\‘\&K“\&&u.\ N° de cédula: Ci .‘Lfl(~\—):)“'i.z Lf‘ S

Edad:_> afos. Estatura: |5\ cm. Peso: 04 kg, Firma: \ g e
A
Escala de incomodidad :
Puntuaciéon Referencia
1 Nada incomodo
Apenas imcomodo
Bastante incoémodo
Muy incomodo
Extremadamente incomodo
' 5 Escala d odidad
- o Bl sca e incom
cuerpo
2 130°

1 Occpital | X X X X X X
2 Cervical W X X XX X
3 Deltoides | X X X X A
4 Brazos |X % X X X
5. Dorsal X X X b B X
6. Lumbar | XX ) X X
7 Ghiteos | X X X%
8 Muslos A X[ X K[ X
9. Poplitea X X X A i

Anexo 27. Resultados del grado de incomodidad de la participante 8
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Mapa posterior del cuerpo

179

Datos del participante

Ne de cedula: ) 3 o9 [£ -«

Edad:_</” afios. Estatura: | 5¢ cm. Peso: C O kg.
Escala de incomodidad
Puntuacion Referencia
Nada incomodo
Apenas incomodo
Bastante incomodo
Muy incomodo
Extremadamente incomodo
" Regién del Escala de ilcoodldad
cuerpo
1. Oceipital
2. Cervical
3 Deltoides
4 Brazos
5 Dorsal
6 Lumbar
7 Ghateos
8 Muslos
9 Poplitea

Anexo 28. Resultados del grado de incomodidad de la participante 9
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Mapa posterior del cuerpo

Anexo 29

180

Datos del participante

Nombre: Wty .. F. N° de cédula: L ;7
Edad:> ¢ _aflos. Estatura: 15\ cm. Peso: O kg.
Escala de incomodidad
Puntuacion Referencia
Nada mcomodo
Apenas incomodo
Bastante incomodo
Muy incomodo
Extremadamente mcomodo
Escala de incomodidad
No Region del 1 3 ] 3 3
o o 105° 118° 130°

1 Occyputal 4 X x) v W

3 Cervical |» X b

3 Deltoides | u 4 <

4 Brazos X % )

5. Dorsal X > ‘L'

6. Lumbar % N b <

7 Ghiteos g W 0 %

8 Muslos ¥ v "

9 Poplitea ¥ o

. Resultados del grado de incomodidad de la participante 10
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Mapa posterior del cuerpo

181

Datos del participante

Nombre: j}\fm \'~\§9\(qa\ P\ﬁi,\l

Edad:_ L9 afios. Estatura; 156 cm. Peso: " kg.
Escala de incomodidad
Puntuacion Referencia
Nada incémodo
Apenas incomodo
Bastante incomodo
Muy incomodo
Extremadamente incomodo
) Region del Escala de ilcd =
Ne il ll%
. 105° 118° 130°
1. Occpital | ¥ X X X }
2. Cervical 4 a1 X, X X
3 Deltoides | 4 ¥ 4 ¥ 4
4 Brazos |t Y ¥ X e ¥
5. Dorsal | © X Z ¥ t
6 Lumbar L4 A P 4 B4 4
7 Glateos %o / vy
8 Muslos Y X I X ¥
9 Popiea X X A Y £

Anexo 30. Resultados del grado de incomodidad de la participante 11
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Mapa posterior del cuerpo Datos del participante

Nombre: S on sia P Bolodos P N° de cédula:_/2S 44373

Edad: 4y _ados. Estatura: 7.5+ cm. Peso: 42 kg. Fma.‘mg%_{

Escala de incomodidad
Puntuacion Referencia
Nada incomodo
Apenas incomodo
Bastante incomodo
Muy incomodo
Extremadamente incomodo
- Regién del n:}??l Escala de incomodidad
cuerpo 1850
1. Occipital - |y X 1'% X
2 Cervieal |y % X X_Ix
3. Deltoides | X X X
4 Brazos |X X X x X X
S. Dorsal |y X X X X X
6. Lumbar | X X X A x %
7. Ghiteos  |X X ¥ X X X
8 Muslos X Y X
9. Poplitea ¥ X |x

Anexo 31. Resultados del grado de incomodidad de la participante 12
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Mapa posterior del cuerpo Datos del participante

Nombre: ngén 'Q\a,g:m g gm-‘-,” N° de cédula: o4O\ 3O 2 H
4 )

o -

Edad:_34 afios. Estatura:_| 5 cm. Peso:_ (5 kg

Escala de incomodidad
Puntuacion Referencia
1 Nada incémodo
Apenas incomodo
Bastante incomodo
Muy incomodo
Extremadamente incomodo

Escala de tnco-odidud

%

Lumbar

@loolalon|u] | r |-

g
>< | <
o |
y_
-
/

Anexo 32. Resultados del grado de incomodidad de la participante 13
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Mapa posterior del cuerpo Datos del participante
Nombre: puﬂC\{L.chq T Ne de cédula; O 4O H| 67- G
Edad: 39 _afios. Estatura: j , 60 cm. Peso: 10 kg. Firma: P
1
Escala de incomodidad
Puntuacion Referencia
Nada incomodo
Apenas incomodo
Bastante incémodo
Muy incémodo
Extremadamente incémodo
N° Region del
cuerpo
1 Occipital | bl X X ¥ ¥,
3 Cervical | X X X *
3 Deltoides ® X X % '\ .S
4 Brazos ¢ X X ¥ X
. Dorsal A X X % % X
6. Lumbar | X X | X X X
g 5 Ghiteos X ¥ X ¥ x X
8. Muslos » X XA X %
9. Pophitea | X X % X A

Anexo 33. Resultados del grado de incomodidad de la participante 14
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Mapa posterior del cuerpo

Datos del participante

Nombref.-,; 000 ol ‘L/;‘u D) et PF N° de cédula: D50 v h i -2
Edad:_’ ¢ afos, Estatura: _// cm. Peso: o o~ kg.
Escala de incomodidad
Puntuacion Referencia
1 Nada incémodo
Apenas incémodo
Bastante incomodo
Muy incomodo
Extremadamente incomodo

6 Escala de Inc.d .

= R:fe;:ﬂ : B B B B
130°

1 Occipital | X ¥ v v 7 -
2 Cervical X | X % v T 7
3 Deltoides | ¥ Yy )" T
4 Brazos XX ¥ X "%
5 Dorsal 8" x 7 b7 v
6 Lumbar | ¥ % Y 7 7
7 Ghiteos | ¥ T F 7
8 Mauslos x| x 1% D% v 3

Anexo 34. Resultados del grado de incomodidad de la participante 15
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Mapa posterior del cuerpo

186

Datos del participante

Nombre: m/mly ':“’:'1‘.;«.:.1".» 2 U bo N° de cédula: ©O4oWisog -2
Edad: -/l _ aflos. Estatura: [£F cm. Peso:_53 kg
Escala de incomodidad
Puntuacion Referencia
Nada incémodo
Apenas incomodo
Bastante incomodo
Muy incémodo
No Region del
cuerpo
1 Occipital
2 Cervical
3 Deitoides
4 Brazos
5 Dorsal
6 Lumbar
7S Ghateos
8 Mauslos
9 Poplitea

Anexo 35. Resultados del grado de incomodidad de la participante 16
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Mapa posterior del cuerpo Datos del participante
Nombre: [ ol G Yoo i | No de codute: 05033 43 42 f;
Edad: C afios. Estamm |54 cm. Peso:_75 kg. Firma; ’6*‘5]’&’
Escala de incomodidad
Puntuacion Referencia
Nada incémodo
Apenas incomodo
Bastante incémodo
Muy incomodo
Extremadamente incomodo
N Regién del Escala de lncomd n n“‘ -
: cuerpo —= L2
105° 118°
1 Occpital 3 » X X XX
2 Cervical X X X X X
3 Deltoides | X X X X
B Brazos X X X X A
. Dorsal | x X X . X X
6 Lumbar X X X 5 X A
7 Ghiteos %N X X X X]
8. Muslos % X X K X
9 Poplitea X X X A x

Anexo 36. Resultados del grado de incomodidad del participante 17
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Mapa posterior del cuerpo ) Datos del participante
\‘\ .T L3 Q) Jals . ‘ ——
Nombrei_lj" i, et B N decédulaOno (& 306-L _—— N
Edad: 25" afos. Estatura: /(<< cm. Peso: 4 kg
Escala de incomodidad
Puntuacion Referencia
Nada incémodo
Apenas incomodo
Bastante incomodo
Muy incomodo
Extremadamente incomodo
- Regién del Escala de hcoldnd
cuerpo
L Occipital | N ) N b {
2 Cervical  |¥ h ¥ ( X X
3 Deltoides  |¥ ¥ i X X ¥
4 Brazos ¥ o " AN
s Dorsal ) ¥ A " N N
6 Lumbar | ¥ v X A y
7 Ghiteos X ¥ X { ¥ X
8 Muslos ¥ ¥ ¥ ¥ M
9 Poplitea % X Ay ¥y

Anexo 37. Resultados del grado de incomodidad del participante 18
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Mapa posterior del cuerpo Datos del participante
Nombre: Jescs pimaqde Gl N° de cédula:_GU €O 17774 -4
Edad: "~ ( afos. Estatura: /40 cm. Peso:_ c¢ kg Finma: Te5. 5 £ 00
Escala de Incomodidad
Puntuacion Referencia
Nada incémodo
Apenas incomodo
Bastante incomodo
Muy incémodo
Extremadamente incomodo
Escala de incomodidad
o |Regudet— s B 1 1] e 1 s B
RGO 105° 118° 130°
1 Ocempital X X x X <
4 Cervical X X X
3 Deltoides | X X ¥ % <
- Brazos & 7 X X <
3 Dorsal X, o X X
6 Lumbar X X X % | x
7 Ghiteos 0 X R
8 Muslos % % %% <%
9 Poplitea X X * P X

Anexo 38. Resultados del grado de incomodidad del participante 19
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Mapa posterior del cuerpo Datos del participante

/ /
Vi

Nombre: Hpelon, Bnsiions Peealnol N° decédula_Ociviic s ol [ /
7

Edad;_<{/_aflos. Estatura:_ /¢ cm. Peso: 7% kg. Firma: | /4= f
Escala de incomodidad
Puntuacion Referencia
Nada incémodo
Apenas incomodo
Bastante incémodo
Muy incomodo
Extremadamente incémodo
- Region del - Escala de hcognodldad
105° 118¢ 130°
1. Occipital | { X X Y %
2 Cervical  |¢ X X (
3 Deitoides |/ e 2 X
B Brazos XX % X X X
5 Dorsal X X X X X X
6 Lumbar Y X X X
7 Ghiteos ) 38 B X X
8 Muslos YX r X X
9 Poplitea X X b4 X X

Anexo 39. Resultados del grado de incomodidad del participante 20
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Mapa posterior del cuerpo

Anexo 40.

191

Datos del participante

Nombre: QL m ¢\ f‘!u [ d

N° de cédula: 04003 §

312 / ! 4770 ".
ég / ‘
Firma:_/ S / aid

Edad: 27 aos. Estatura: /£ ¢ cm. Peso: ] < ka.
Escala de incomodidad
Puntuacion Referencia
Nada incémodo
Apenas incomodo
Bastante incomodo
Muy incomodo
Extremadamente incomodo
" Region del Escala de llcoodldtd n n T
j cuerpo EL
1 Occrpital
2 Cervical
3 Deltoides X A
4 Brazos A A
5 Dorsal K X
6 Lumbar T X
7 Ghiteos | <~ X R X
g Muslos o | x (=
9 Poplitea | X, XA XX

Resultados del grado de incomodidad del participante 21
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Mapa posterior del cuerpo : Datos del participante
N° de cédula: 040425 325 = F~
Edad: 21 afos. “Bstatura /6.5 cm. Peso: (-5 ke. | Firma_ ) il
Escala de incomodidad -
Puntuacion Referencia
Nada incémodo
Apenas mcomodo
Bastante incomodo
Muy incomodo
Extremadamente incomodo
. Region del Escala de incomodidad n nf;{.%”;—::
cuerpo —
105° 118° : 130°
1 Occipital X\ X Y X
2 Cervical |/ X " X X X

3. Deltoides | ¥ ¥ X X X 1 A

4 Brazos |}/ X X A d i X
s, Dorsal A A A A {

6. Lumbar | ¥ y % A A
7 Ghiteos / AL,
8. Muslos ny A . 4
9 Popltea | ¥ ) A 1K VA

Anexo 41. Resultados del grado de incomodidad del participante 22
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Mapa posterior del cuerpo Datos del participante
Nombre; 1ot 40 A N° de cédulsy_ OS036H2 7 -5
Edad: © - abos. Estatura: /°C__cm. Peso._ =" kg. Firma: A T
Escala de incomodidad
Puntuacion Referencia
Nada incémodo
Apenas incomodo
Bastante incémodo
Muy incomodo
Extremadamente incomodo
- Region del Escala de hcnodldad nE[!f‘ﬁ‘)..‘
cuerpo 5
105° 130°
1 Occipital | %« X X
2 Cervical | A X X X b X
3 Deltoides | X { X X X X
4 Brazos X X X X XX
5 Dorsal X . % X X
6 Lumbar X X < %, X
7 Ghiteos X X % X X X
8 Muslos X | X | % X | %
9 Poplitea |x = % KA

Anexo 42. Resultados del grado de incomodidad del participante 23
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Mapa posterior del cuerpo Datos del participante
Nombre:& G oyl ¥ ol N°® de cédula:/\ 7 Oy b0l
Edad;;; _afos. Estatura: 7 . em. Peso: 19 kg.
Escala de incomodidad
Puntuacién Referencia
Nada incémodo
Apenas incomodo
Bastante ncomodo
Muy incémodo
Extremadamente incémodo
’ Regién del - Escala de Ilco,ao?ldad i
v (Reskn del T IS R+ [ 5 DR
105° 118° 130°

1 Occipital X Y X ,

2 Cervical |/ X Y i ¥ X

3 Deltoides X X X X

3 Brazos x i 7\/ X \( Y

5 Dorsal X ( X X X X
6 Lumbar X A X 1Y X
7 Ghiteos |/ / X X X/

8 Muslos ¥y s % XX

9 Poplitea | Y y Y X X

Anexo 43. Resultados del grado de incomodidad del participante 24
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Mapa posterior del cuerpo Datos del participante
) iy 2 ’ ’ ' -~ K " N . ’
Nombre: || .vdm [ledima ~’fo,&;_m<,[ N° de cédula: 400 476 70 - ¥

va

Edad: L/(’: afos, Estatura: / (5 cm. Peso: "/(_.{ kg. Fuma_%

rd

Escala de incomodidad
Puntuacion Referencia
1 Nada incémodo
Apenas incomodo
Bastante incomodo
Muy incoémodo
Extremadamente incomodo
- Regién del Escala de incomodidad
cuerpo |
1 Occpital
2. Cervical
3 Deltoides
4 Brazos
5 Dorsal
6 Lumbar
7 Ghiteos
g Muslos ) (
9 Poplitea |1 1 ¥ YL

Anexo 44. Resultados del grado de incomodidad del participante 25



DISENO ERGONOMICO ASIENTO BUS INTERPROVINCIAL 196

Mapa posterior del cuerpo Datos del participante
Nombre: Swovwu, (Vo B N° de cédula;_ 0491726715
Edad: /G _afios. Estatura: L. em. Peso:_( 7 kg.
Escala de incomodidad
Puntuacion Referencia
Nada incomodo
Apenas incomodo
Bastante incomodo
Muy incémodo
Extremadamente incomodo
Escala de incomodidad
Ne© L
1. Occipital | X | X X[ A X »
2 Cervical P X h.8 A X X
3. Deltoides | A | A XX XX
4 Brazos KX x| % X | X
3 Dorsal K X DA X X R
6. Lumbar X A X p 4 X X
7: Ghiteos KX A X X X
g Muslos KX XX XX
9. Poplitea | A| A X[X X |

Anexo 45. Resultados del grado de incomodidad del participante 26
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Mapa posterior del cuerpo Datos del participante

Nombre; £A//1R0 E4REN ARCET) | No go chula:_E4COPSEFO ~ )

b
Edad: < afios. Estatura: /7 Cem. Peso._ 7 kg. a¢
Escala de incomodidad
Puntuacion Referencia
Nada incomodo
Apenas mcomodo
Bastante incémodo
Muy incomodo
Extremadamente incémodo
o | Region del
cuerpo

' Ocapital

2 Cervical

3 Deltoides

4 Brazos

5. Dorsal

6. Lumbar

7. Ghiteos

8 Muslos

9 Poplitea

Anexo 46. Resultados del grado de incomodidad del participante 27
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Mapa posterior del cuerpo Datos del participante
Nombre: 9/ 2dp A- Lo lones £ N° decédula_ QY0 /035522
Edad: 35 aifios. Estatura: | 7/ cm. Peso:_gO kg. Firma: %
Escala de incomodidad
Puntuacion Referencia
1 Nada incémodo
Apenas incomodo
Bastante incomodo
Muy incomodo
Extremadamente incomodo

Escala de inco ad

xo | Region del

cuerpo
1. Occipital X\ ¥ v
2. Cetw:d o A
3 Dettoides X | v W % X X
4. Brazos g Y Y X v
S Dorsal o X " X %
6. Lumbar o X, X X
7. Ghiteos < 4
8 Muslos v x e f
9. Poplitea |y A ¥ X

Anexo 47. Resultados del grado de incomodidad del participante 28
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Mapa posterior del cuerpo
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Datos del participante

Nombre:_Zhon J. /'{cif',»z&/’(

Ne de cédula: D%O’i"(}ofi—tj”_

Peso:é - kg. Firma: @

Edad: _@_ aflos. Estatura: cm.
Escala de incomodidad
Puntuacién Referencia
Nada incomodo
Apenas incomodo
Bastante incémodo
Muy incomodo
Extremadamente incomodo
Escala de incomodidad

R i 3 1 3 1 3

_ 1058° 118° 130°
I | Occpal |X | X X ¥ XX
2. Cemvical | XX X X X
3 Deltoides  |X X KX K X
3. Brazos  |X X X X X
5. Dorsal g4 § X va
6. Lumbar | X £ X N
7. Ghiteos ;( W x X X (o
8 Muslos * A X
9. Popltea | X X 3

Anexo 48. Resultados del grado de incomodidad del participante 29
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Mapa posterior del cuerpo Datos del participante
Nombre: K2 ,:n Q. Hella A N° de cédula: !24“23‘% ;L F Bt
Edad:_{4 afios. Estatura: /27 cm. Peso:_75 ke. Fm%‘
= 2
Escala de incomodidad
Puntuacion Referencia
1 Nada incomodo
Apenas incémodo
Bastante incémodo
Muy incoémodo
Extremadamente incomodo
- Regién del Escala de incomodidad
’ cuerpo
1 Occipital
2. Cervical
3 Deltoides |y ¥/ ¥ X
4 Brazos [ X y X X
5. Dorsal k < X X %
6. Lumbar ¥ ol % v
7. Ghiteos  |X P X X X v
8. Muslos |X % ¥ X . X
9. Poplitea X x % X x A

Anexo 49. Resultados del grado de incomodidad del participante 30
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Mapa posterior del cuerpo Datos del participante
Nombre: LG o Uyanoiec N° de cédula: oo £9 S
Edad: | T afos. Estatura: | {S cm. Peso: -1 kg. Firma:
Escala de incomodidad
Puntuacion Referencia
Nada incémodo
Apenas mcomodo
Bastante incomodo
Muy incémodo
Extremadamente mcomodo
Escala de incomodidad
ne |Regiondel— 3 1 3 1 3
—_— 105° 118° 130°
1 Occipital | X X A X X X,
2 Cervical X X X XX
3 Deltoides X X S X X X
4 Brazos X X X X X X
5 Dorsal X X DS X b X
6 Lumbar X XX XX
7 Gilateos X X X A X X
8 Muslos X X X X X X
9 Poplitea | X X XX

Anexo 50. Resultados del grado de incomodidad del participante 31
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Mapa posterior del cuerpo

202

Datos del participante

Nombre: 3. oan PudiMy Hedeae N° de cédula: ¢ ¥0;c €437 <2
Edad: 10 afos. Estatura: | 75 cm. Peso. | 10 kg
Escala de incomodidad
Puntuacion Referencia
Nada incémodo
Apenas incomodo
Bastante incémodo
Muy incémodo
Extremadamente incomodo
= Region del Escala de incomodidad
cuerpo
1 Ocempital y Y I P ¥
2 Cervical ¥l & y 404 4
3 Deltoides 9 4 ¥ X 4 g (
4 Brazos X ¥ X ¥ ¥y
3 Dorsal ¥ y e L1L X
6 Lumbar |/ 12 I4 1y 7
7 Ghiteos |/ / ¥ T
8 Muslos IR ¥ / ' 4 s
9 Poplitea |1 ¥ £ Y (¥

Anexo 51. Resultados del grado de incomodidad del participante 32
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Mapa posterior del cuerpo Datos del participante
Nombre: {fr2wo Uanma Ao Nodecédulas © co=359/8 %
Edad:_“ " aos, Estatura:_/ 72 cm, Peso._ 7 = kg.
Escala de incomodidad
Puntuacion Referencia
Nada incomodo
Apenas incomodo
Bastante incomodo
Muy incomodo
Extremadamente incomodo
Escala de incomodidad
1 Ocempital 4 { V 2 y/ |
2 Cervical ¢ ¢ 9 1Y
3 Deltoides g2 ) g ? ¢
4 Brazos 219 2| 2 ¢
5 Dorsal g ¥ 2 & [ £
6. Lumbar ! Q 12 ?
7 Ghiteos ¥ ¥ 2P ? 2
8 Muslos Y X {2 )
9 Poplitea |0 U Ly 2 ¢ £

Anexo 52. Resultados del grado de incomodidad del participante 33



